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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá nalezením a ověřením vhodných technologických parametrů 
technologie SLM pro zpracování hliníkové slitiny 2618. Teoretická část práce 
obsahuje úvod do problematiky aditivní výroby hliníkových slitin a popis procesů 
probíhajících při výrobě kovových dílů. Na základě získaných obecných poznatků, 
byly navrženy různé typy testovacích vzorků vyrobené spékáním metalurgického 
prášku, pomocí laseru s ytterbiovým optickým vláknem. V práci byly použity vysoké 
výkony laseru, až 400 W, které doposud v odborné literatuře pro hliníkovou slitinu  
EN AW 2618 nebyly popsány. Z výsledků práce byly stanoveny závislosti 
technologických parametrů na relativní hustotě a vypracován podrobný přehled  
o zpracování této slitiny SLM technologií. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Selective laser melting, aditivní výroba, SLM 280 HL, hliníková slitina 2618 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This diploma thesis deals with finding and verification of appropriate technological 
parameters of SLM technology for the processing of aluminum alloy 2618. In the 
theoretical part, an introduction to additive manufacturing of aluminum alloys  
and general description of processes occurring during SLM production is given. Based  
on general knowledge were designed different types of testing samples produced  
by sintering the metallurgical powder using 400 W ytterbium fiber laser, which so far 
in the literature for aluminum alloy 2618 were not described. As the result,  
the technological parameters dependence on relative density and the detailed overview 
of the 2618 alloy processing by SLM technology is determined. 
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ÚVOD  
 
Průmysl aditivní výroby prošel v posledních letech a stále prochází obrovským 
růstem od svého počátku roku 1987, kdy byla poprvé komercializována první 
technologie, stereolithografie. Doposud bylo vydáno velké množství publikací  
a patentů zabývajících se tímto tématem. Aditivní výroba začíná expandovat téměř  
do všech průmyslových odvětví a lidé začínají objevovat její globální potenciál, který 
spočívá v mnohem větší svobodě při navrhování součástí v porovnání s konvenčními 
technologiemi výroby. Aditivní technologie umožňují vyrobit součásti s komplexní 
geometrií a strukturami, jejichž výroba nebyla doposud možná. 
Selective laser melting (SLM) je aditivní technologie, která umožňuje produkci 
dílů komplexních tvarů či struktur, z různých druhů kovových slitin. Mechanické 
vlastnosti a rozměrové tolerance vyrobených dílů jsou přitom srovnatelné 
s konvenčními technologiemi výroby. Směr budoucího vývoje strojírenské výroby 
stále více určuje robotizace a automatizace s cílem vyrábět co nejvíce kusů, ve velmi 
krátkých časových intervalech využitím moderních procesů a zajistit co nejlepší 
konkurenceschopnost. Technologie SLM má ovšem i svá omezení, která spočívají 
především v nezpůsobilosti použití pro sériovou výrobu z hlediska výrobních nákladů, 
rychlosti stavby a použití více druhů výrobních materiálů. Řešením otázky rychlosti 
stavby je zařízení s vysoce výkonným laserem nebo navýšení počtu laserů. Limitace 
v použití širší palety výrobních materiálů souvisí se skutečností různých fyzikálních 
vlastností těchto materiálů. Je tedy vyžadováno experimentální testování výrobních 
faktorů SLM zařízení pro každý materiál separátně.  
Tato práce bude zaměřena na analýzu výrobních faktorů ovlivňujících 
mechanické vlastnosti zpracovávaného materiálu, kterým je hliníková slitina 
s označením 2618. Výroba testovacích vzorků bude probíhat na zařízení SLM 280 HL 
od firmy SLM Solutions GmbH, jehož součástí je 400 W ytterbiový laser. Cílem práce 
je tedy nalezení a ověření vhodných technologických parametrů technologie SLM  
pro zpracování hliníkové slitiny 2618. 
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1. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1.1 Technologie aditivní výroby 
Pojem aditivní výroba vznikla v roce 1987 komercializací technologie SLA 
(Stereolithografie) [1]. Při použití technologií aditivní výroby je materiál postupně 
přidáván po jednotlivých vrstvách, dokud není vyrobena celá součást. Díky tomu lze 
vyrábět komponenty složitých tvarů s redukovanou hmotností, při zachování jejich 
mechanických vlastností. Aditivní technologie umožňují výrobu modelů  
pro prezentační účely, prototypů, modelů do licích forem, přímou výrobu licích forem 
nebo přímou výrobu funkčních prototypů. Procentuální vyjádření využití aditivní 
výroby v různých oblastech je znázorněno na grafu na obr. 1.1. Technologií aditivní 
výroby je dnes celá řada a objem trhu v této oblasti velmi rychle roste (obr. 1.2). 
Nejrozšířenější je aditivní výroba kovových a plastových materiálů. Tato diplomová 
práce je zaměřena na technologii Selective laser melting (dále jen SLM), která spadá 
do kategorie aditivní výroby kovových materiálů.  
 
 
    Obr. 1.1 Oblasti využití aditivní výroby [1] 
 
  
   Obr. 1.2 Rostoucí objem trhu pro AM produkty a služby [2] 
 
1.1.1 Selective laser melting  
 SLM je technologie umožňující výrobu kovových komponentů se složitou 
geometrií. Možnosti použití SLM dosahují až za hranice konvenčních metod výroby 
kovových součástí. SLM se používá k výrobě prototypů a funkčních součástí 
především v  průmyslu leteckém, automobilovém, slévárenském (formy s konformním 
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chlazením), dále pak v lékařství či například šperkařství. Fyzikální jevy během procesů 
SLM technologie nejsou doposud zcela prozkoumány. Procesní parametry je velmi 
obtížné předpovědět analyticky nebo pomocí numerických simulací. SLM proces lze 
rozdělit do tří fází na pre-processing, výrobní proces a post-processing. 
Pre-processing 
 CAD model součásti je uložen do formátu STL. Následně je provedena 
kontrola a případné úpravy polygonální sítě. STL model je virtuálně rozřezán na vrstvy  
a doplněn o případné podpory, které u SLM slouží převážně k odvodu tepla. V poslední 
fázi je připravený model k tisku odeslán do výrobního zařízení. 
 
 
    Obr. 1.3 Princip SLM [3] 
  
Výrobní proces 
 Pro každou vrstvu proběhne sled těchto operací opakující se tak dlouho, dokud 
není 3D objekt kompletně vyroben (obr. 1.3): 
 
 Do recoateru je dodán kovový prášek v požadovaném množství. 
 Tenká vrstva prášku je pomocí stěrače tzv. recoateru (wiper blade) rovnoměrně 
nahrnuta na povrch stavěcí platformy (base plate) nebo na předchozí vrstvu. 
 Pomocí paprsku laseru (laser beam) je vytvořena 2D geometrie vrstvy tavením 
prášku v daných místech. Přechod mezi tavením a tuhnutím materiálu je velmi 
rychlý. Paprsek laseru se přitom pohybuje pomocí natáčení galvanometrických 
zrcadel (scanning mirrors).  
 Stavěcí platforma je pístem (piston) posunuta o jednu tloušťku vrstvy dolů  
a recoater se vrátí do výchozí pozice, přičemž při pohybu zpět nanese další 
tenkou vrstvu prášku. 
 Paprsek laseru opět vytvoří 2D geometrii vrstvy tavením prášku 
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Fyzikální jevy v SLM 
 Energie paprsku je vyzářena přes zaostřovací prvky optické soustavy přímo  
na částice kovového prášku. Absorbovaná energie laserového paprsku uvede  
do pohybu volné elektrony v částicích prášku, které svoji energii předají ostatním 
elektronům, iontům a defektům krystalické mřížky (dislokace, hranice zrn atd.). 
Předání energie je dle [4] realizováno následujícími mechanismy:    
 
1. Většina vyzářené energie laserem je absorbována částicemi 
2. Jakmile dojde k homogenizaci teploty v částici, malý zlomek tepla je rozveden 
do okolí částice 
3. Vedení tepla mezi částicemi prášku 
4. Vedení tepla mezi částicemi atmosféry (vzduch a ochranné plyny) 
5. Radiace mezi povrchy částic prášku 
6. Radiace mezi sousedícími částicemi atmosféry 
7. Vedení a proudění tepla v tavné lázni 
8. Vedení tepla skrze natavený povrch částic v blízkosti tavící lázně 
Interakce laseru s práškem je ovlivněna několika parametry, jako jsou 
například hustota energie, vlnová délka laserového paprsku nebo délka trvání 
jednotlivých pulzů a samozřejmě také termodynamické a fyzikální vlastnosti prášku. 
Reflektivita kovů se například s rostoucí vlnovou délkou laseru zvětšuje, zatímco 
schopnost absorpce klesá. Záleží také na úhlu dopadu laserového paprsku. Částice 
prášku ovlivňují efektivitu interakce svou geometrií. Mají různou velikost, tvar  
a tvrdost, což ovlivňuje reflektivitu, absorptivitu a rozptyl radiace. Teplotní jevy jsou 
ilustrovány na obr. 1.4. [4] 
 
       Obr. 1.4 Teplotní jevy během SLM [5] 
 
Post-processing 
 Vyrobená součást je očištěna od zbylého prášku. Běžně se prášek ofoukává 
stlačeným vzduchem, lze ovšem použít i ultrazvukové čištění nebo suchý led. 
Následně jsou prováděny dokončovací operace za účelem zlepšení mechanických 
vlastností součásti. [6] 
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V SLM jsou používány nejčastěji tyto dokončovací operace: 
 
 Tryskání abrazivními částicemi (štěrk, keramika) – omílání proudem 
abrazivních částic. Abrazivní systémy patří mezi standardní doplňky SLM 
zařízení. 
 Kuličkování (ocel, keramika, sklo) – omílání sférickými částicemi, které jsou 
uvedeny do pohybu pneumaticky či mechanicky. Nárazem kuličky je povrch 
zbaven zbytkového napětí a je zvýšena korozní a únavová odolnost. 
 Leštění – finální úprava povrchu. Pokud je na součást kladen důraz  
na rozměrovou přesnost používá se řízené omílání jemnými částicemi nebo 
elektrochemické leštění. U vzhledových dílů se používá ekonomicky 
výhodnější ruční leštění. 
 Galvanické pokovení – pokrytí tenkou kovovou vrstvou. 
 Elektronový svazek – vyhlazení povrchu pomocí ozáření rozostřeným 
svazkem elektronového děla. 
 Tepelné zpracování – žíhání na různých teplotách po určitou dobu za účelem 
nížení vnitřního pnutí, což výrazně zlepší mechanické vlastnosti. 
1.1.2 Procesní parametry 
Vzhledem ke složitosti SLM procesu existuje mnoho parametrů ovlivňujících 
výsledné vlastnosti vyrobeného dílu. Tyto parametry jsou na sobě vzájemně závislé. 
V tab. 1.1 je uvedeno rozdělení nejdůležitějších parametrů do skupin dle souvislosti 
s laserem, prostředím, práškem a expozicí. Klíčové parametry pro tuto diplomovou 
práci jsou zvýrazněny červenou barvou v tabulce.  
 
       Tab. 1.1 Rozdělení vedlejších procesních parametrů  
Laser Skenování Prášek Prostředí 
Výkon 
Rychlost 
skenování 
Distribuce 
částic 
Podíl kyslíku 
Rozměry 
paprsku 
Hatch distance Kompozice Teplota platformy 
Vlnová délka 
Tloušťka 
vrstvy 
Morfologie Tlak v komoře 
Frekvence 
pulzů 
Skenovací 
strategie 
Průměrná 
velikost zrn 
Typ inertního plynu 
Trvání pulzů 
Vzdálenost 
pulzů 
Tekutost Teplota v komoře 
Distribuce 
intenzity 
Orientace dílu Reflektance  
  Tep. Vodivost  
 
Popis a značení hlavních parametrů v literatuře: 
 
 Výkon laseru PL (W) – určuje hodnotu teplotního gradientu a potenciálně 
zvyšuje tvorbu defektů, jelikož vytváří vířivé proudy v tavenině. 
1.1.2 
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 Skenovací rychlost vs (mm·s-1) – rychlost paprsku laseru ovlivňující množství 
energie vstupující do procesu tavení. 
 Tloušťka vrstvy Ds (µm) – hodnota posuvu pístu ve vertikálním směru  
(v ose z). Volba tloušťky vrstvy je volena dle velikosti zrn použitého prášku. 
 Průměr stopy paprsku laseru ds (µm) – průměr zaostřeného paprsku 
 Hatch distance Δys (µm) – vzdálenost mezi jednotlivými skenovacími drahami 
laseru. Tato hodnota se většinou volí jako 0,7x hodnoty průměru paprsku laseru 
ds. Není to ale pravidlem. 
 Teplota stavěcí platformy Tv [°C]  
 
Objemová hustota energie 
Jedním ze způsobů, jak vyjádřit závislost procesních parametrů je pomocí 
objemové hustoty energie, která se určí vztahem:  
 
                                                Ψ =  
PL
vs∙DS∙∆ys
       (1) 
 
Kde: 
Ψ J·mm-3  je objemová hustota energie 
PL W  - výkon laseru 
vs mm·s-1  - skenovací rychlost 
Ds mm  - tloušťka vrstvy 
∆ys mm   - hatch distance 
 
Z výše uvedeného vztahu vyplývá, že pokud jsou hodnoty tloušťky vrstvy  
a hatch distance konstantní, hustota energie je závislá pouze na hodnotách výkonu 
laseru a skenovací rychlosti. Tato hustota energie je uváděna jako lineární hustota 
energie. Hustota energie závislá na hodnotách skenovací rychlosti, výkonu laseru  
a tloušťky vrstvy je označena jako plošná hustota energie. 
 
1.2.2. Metalurgické prášky 
Technologie výroby kovových prášků je jednou z nejvíce zaváděných výrobních 
metod současnosti v mnoha průmyslových odvětvích. Velkou výhodou práškové 
metalurgie je vysoká přesnost výroby a téměř 100% využitelnost vstupního materiálu. 
Při výrobě prášku je kladen důraz na chemickou čistotu a přesnou geometrií částic 
prášku.  
 
 Metoda IGA (inert gas atomization) je nejpoužívanější metodou pro výrobu 
prášků se sférickým tvarem, vysokou čistotou, homogenní strukturou a rychlým 
tuhnutím. Prášky s takovými vlastnostmi jsou naprosto vyhovující požadavkům SLM 
technologie. Proces výroby prášků zahrnuje tři operace (tavení, atomizaci a tuhnutí). 
Tavení kovů se provádí nejčastěji alternativami VIGA (vakuová indukce), EIGA 
(elektrodová indukce) a PIGA (plasmová indukce). Jednotlivé systémy jsou 
ilustrovány na obr. 1.5, který je ve větším rozlišení v příloze 1 na str. 84. [7] 
 
 VIGA – Slitina je v indukční peci roztavena, rafinována a odplyněna. Následně 
je nalita přes předehřátou mezipánev do trysky s inertním plynem. Tryska 
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rozpráší taveninu pod vysokým tlakem a vzniklý kovový prášek zpevněný  
za letu se dále filtruje za účelem oddělení hrubých a jemných zrn. 
 EIGA – Do rozprašovací trysky padají kapky taveniny vzniklé protahováním 
legované tyče přes indukční cívku. Tento postup se používá hlavně při výrobě 
reaktivních slitin. 
 PIGA – Slitina je tavena pomocí plasmových hořáků. PIGA se používá hlavně 
na produkci keramických prášků. 
 
                            Obr. 1.5 Systém VIGA, EIGA a PIGA [7] 
 
Pro technologie aditivní výroby je možné v současnosti využít velké množství 
druhů materiálů kovových prášků (kobaltové slitiny, titanové slitiny, hliníkové slitiny, 
niklové slitiny, měděné slitiny, různé druhy ocelí atd.), je zde ovšem ještě spoustu 
slitin, které nejsou těmito technologiemi otestované. Ukázka sférických částic 
kovového prášku je vidět na snímku z elektronového mikroskopu (obr. 1.6).  
Od výrobce prášku lze objednat částice s požadovanou velikostí pro danou tloušťku 
vrstvy, která se pohybuje v rozmezí od 5 μm do 250 μm. [8] 
 
 
             Obr. 1.6 Částice kovového prášku [9] 
 
Aplikace SLM technologie v lékařském či leteckém průmyslu, vyžadují vyšší 
stupeň preciznosti a kontrolu kvality v oblasti výroby metalurgických prášků. Jelikož  
pro každou aplikaci jsou požadavky na prášek různé, je nutné detailně porozumět  
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a validovat vlastnosti použitých kovových prášků. Mezi důležité vlastnosti prášků 
kromě vhodných morfologických vlastností a chemického složení, patří například 
dynamická tekutost nebo míra průchodnosti vzduchu.  
Firma Freeman Technology [10] se specializuje na studium vlastností 
kovových prášků. K měření tokových vlastností je využíván práškový reometr FT4. 
Vlastnosti jsou určovány z výsledků měření axiálních a rotačních sil působících  
na speciálně navržené lopatky reometru. Lopatky se pohybují směrem nahoru a dolů 
v cylindrické nádobě s práškem. Reometr FT 4 je ilustrován na obr. 1.7 
 
 
      Obr. 1.7 Práškový reometr FT4 [10] 
 
Tokové vlastnosti prášku mohou sloužit k určení proveditelnosti opětovného 
použití.  Pomocí reometru lze stanovit tzv. basic flow energy (dále jen BFE), což je 
energie potřebná k otočení lopatek při kontrolované rychlosti posuvu ve vertikálním 
směru a otáčení. Prášek s částicemi sférického tvaru bude mít tedy hodnotu BFE nižší 
než prášek s částicemi nepravidelného tvaru. V příloze 3 na str. 85 je graf znázorňující 
hodnoty BFE pro recyklovaný prášek, prášek nepoužitý nebo jejich kombinace. 
Hodnoty v grafu představují viditelný rozdíl mezi nepoužitým práškem (virgin 
powder) a použitým práškem (used power). Pokud tedy chceme recyklovaný prášek 
opětovně použít, pro záruku kvality je nutné jej smíchat s nepoužitým práškem v jistém 
poměru. [11] 
 
Spierings A.B. a Levy G. [20] se zabývali studiem vlivu prášků s různou 
distribucí částic na vlastnosti vyrobeného vzorku. Došli k závěrům, že tloušťka vrstvy 
naneseného prášku muší být alespoň o 50 % větší než průměr 90 % částic. Toto tvrzení 
ovšem vyžaduje také přítomnost dostatečného množství menších částic, které zaplní 
mezery mezi hrubšími částicemi. 
 
1.2 SLM procesy ovlivňující vlastnosti vyrobeného dílu 
Mezi procesy, které negativně působí na kvalitu dílu vyrobeného SLM 
technologií patří především schodovitý efekt, balling efekt a oxidace. 
 
1.2.1 Schodovitý efekt 
Schodovitý efekt je rozšířeným problémem při stavbě dílů se složitějšími 
povrchy pro většinu aditivních technologií. Jestliže je vyráběn díl se zakřivenými 
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povrchy (nebo povrchy svírající se stavěcí platformou úhel jiný než 0° a 90°),  
při nanášení jednotlivých vrstev vznikají schody ovlivňující primárně výslednou 
strukturu povrchu (obr. 1.8). 
 
 
        Obr. 1.8 Schodovitý efekt [12] 
Se snižujícím se úhlem a zvětšující se tloušťkou vrstvy roste míra negativního 
vlivu schodovitého efektu. Pro lepší pochopení je tento jev znázorněn na obr. 1.9, kde 
s je velikost schodu, l je tloušťka vrstvy a α je úhel inklinace. Předcházet schodovitému 
efektu nebo zmírnit jeho vliv lze přetavením kontur dílu. Přetavení je realizováno  
ve stejném SLM zařízení nebo pomocí ozáření elektronovým paprskem. [12] 
 
     Obr. 1.9 Parametry ovlivňující schodovitý efekt [12] 
 
1.2.2 Balling efekt 
Při tavení vrstvy prášku se vlivem vnitřního pnutí sníží povrchového napětí 
vyráběného dílu a může dojít k tzv. balling efektu, který je výsledkem nelineárního 
tuhnutí. Tento efekt má za následek tvorbu drobných částic, což ovlivňuje homogenitu 
dílu a vede ke snížení jeho kvality. Drobné částice mohou také při nanášení vrstvy 
prášku poškodit listy stěrače recoateru. Vytvořené částice mají kulovitý tvar (velikost 
10 µm) nebo tvar elipsoidní (velikost 500 µm). Ruidi L. et al. [13] zkoumali vliv 
variabilního nastavení procesních parametrů na vznik balling efektu při tavení 
niklového prášku a prášku z nerezové oceli. Testy byly provedeny nejprve  
na jednotlivých svarech, dále pak na površích a nakonec na celých tělesech. 
V publikaci autoři popsali několik nepříznivých vlivů balling efektu. 
 
  
 
1.2.2 
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Mezi nepříznivé vlivy balling efektu patří dle [13] hned několik faktorů: 
 
 Zvýšení drsnosti povrchu → nutno provést post-processingové procedury, 
které ovšem snižují rozměrovou přesnost 
 Vznik pórů → snížení relativní hustoty → snížení mechanických vlastností 
 Vzniklé částice jsou větší než je tloušťka vrstvy→ omezení pohybu stíracího 
listu recoateru → znehodnocení dílu a listu recoateru 
 
Vliv obsahu kyslíku 
Obsah kyslíku v inertní atmosféře významně podporuje vznik balling efektu.  
Na obr. 1.10a je SEM snímek povrchu vyrobeného v ochranné atmosféře s 0,1% 
obsahem kyslíku a na obr. 1.10b je povrch vyrobený s 10% obsahem kyslíku 
v ochranné atmosféře. Kyslík způsobuje oxidaci tavící lázně, čímž se zhorší smáčivost 
při přechodu látky z kapalného skupenství na pevné a dochází k tvorbě nežádoucích 
částic. [13] 
 
 
     Obr. 1.10 SEM snímky s různým obsahem kyslíku [13] 
 
Obdobným způsobem byla ze SEM snímku vizuální analýzou zjištěna míra 
tvorby balling efektu v závislosti na proměnlivé skenovací rychlosti, tloušťce vrstvy, 
výkonu laseru a skenovací strategii (s přetavením vrstvy a bez přetavení vrstvy). 
 
Závěrečné poznatky: 
 
 Nejkritičtější u balling efektu je vznik elipsoidních částic o velikosti 500 µm, 
kulovité části vzhledem ke své velikosti nějak výrazně nezhoršují kvalitu SLM 
dílu. 
 Balling efekt lze zmírnit snížením obsahu kyslíku v ochranné atmosféře. 
 Dobrá smáčivost taveniny je při vyšších hodnotách hustoty energie laseru, což 
je přínosné opět pro zmírnění balling efektu. 
 Odlišné skenovací strategie mohou být velmi užitečné, jelikož se přetavením 
vrstvy eliminují některé částice. 
 Míra tvorby balling efektu závisí také na skenovací rychlosti a tloušťce vrstvy. 
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1.2.3 Oxidace a marangoniho efekt 
Hliníkové prášky mají na povrchu částic tenkou vrstvu oxidů, která svou 
přítomností v tavící lázni ovlivňuje smáčivost vrstvy a zvyšuje procento porozity 
vyrobené součásti. Problematikou nepříznivého vlivu oxidace na SLM se zabývali 
Louvis et al. [3], kteří testovali slitiny hliníku 6061 a AlSi12. Jak je vidět v tab. 1.2 se 
použitými procesními parametry, byla stavěcí platforma vyhřívaná na 180°C.  
 
                    Tab. 1.2 Procesní parametry použité pro studium oxidace [3] 
Parametr Značení Hodnota Jednotky 
Výkon laseru   PL  50, 100 W 
Tloušťka vrstvy  DS  50 µm 
Teplota stavěcí platformy Tv 180 °C 
  
Ke zjištění kyslíkových pochodů v SLM procesech byla použita měděná mřížka  
s uhlíkovou blánou. Na blánu se zachytily drobné částice (o velikosti 5-10 µm) 
z výparů vzniklých při tavení prášku. Částice byly tvořeny převážně hliníkem, zatímco 
stopy po kyslíku nebyly zaznamenány. Na měděnou mřížku byly také zachyceny 
shluky ještě drobnějších částic (10-20 nm) s obsahem hliníku, hořčíku a kyslíku. 
Pravděpodobně se jednalo o oxid hořečnatý, který vznikl díky 0,1-0,2% obsahu 
kyslíku v komoře. Tento jev by vysvětloval úbytek hořčíku ve vyprodukovaném dílu 
a přírůstek hořčíku ve zbytkovém prášku [3] 
 
Chemické složení nepoužitého prášku (fresh powders), recyklovaného prášku 
(recycled powders), vzorků vytvořeného dílu (bulk sample)  a pozůstatků prášku 
(debris) zjišťovali také N.T. Aboulkhair et al. [15]. Jak je vidět na obr. 1.11, dosáhli 
obdobných výsledků v důsledku jistých přírůstku a úbytku hořčíku. 
 
 
     Obr. 1.11 Zastoupení prvků ve slitině AlSi10Mg [15] 
 
Maragoniho efekt 
Zvýšení smáčivosti a následné spojení jednotlivých vrstev lze pozitivně 
ovlivnit přerušením oxidačních vrstev. Vrstva oxidu může mít na povrchu roztaveného 
kovu pasivační účinky, ale naopak dochází ke snížení povrchového napětí.  
 
Gradient povrchových napětí vyvolaný teplotním přechodem mezi kapalným 
(liquid) a pevným (solid) skupenstvím způsobuje termokapilární proudění 
zprostředkované tzv. Marangoniho silou. Vlivem vířivého proudění je přerušena 
spodní vrstva oxidu, ale boční vrstvy zůstanou neporušené. Vzduchové bubliny jsou 
uvězněny mezi dvě vrstvy oxidu a po ztuhnutí vznikne několik pórů. Ten to jev je 
zřejmý z obr. 1.12 [3] 
 
1.2.3 
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  Obr. 1.12 Důsledky působení Maragoniho síly [3] 
Marangoniho efektem se zabývali také Dongua et al. [5], jejichž práce je 
zaměřena na teplotní chování SLM procesu při zpracování mědi. Na základě různé 
kombinace procesních parametrů stanovili čtyři hodnoty lineární hustoty energie (dále 
jen LED), které potom použili jako vstupní parametr pro simulační program a výsledky 
porovnávali s experimentálními hodnotami. Simulovaná teplota v jádru tavící lázně 
pro hodnotu LED 22,5 J·mm-1 dosahovala hodnoty až 1561,65 °C. Za těchto podmínek 
má tavenina tendenci se rozstřikovat do okolí a vzniká balling efekt (zvýšení 
pórovitosti). Tento děj řídí marangoniho síly, jenž mají při vyšších hodnotách LED 
tendenci tvořit vířivé proudy v likvidu. Vliv různých hodnot LED na chování bublin 
oxidů v tavící lázni je ilustrován na obr. 1.13. Obrázek je ve větším rozlišení  
k dispozici v příloze 2 na str. 84. 
 
 
         Obr. 1.13 Proudění bublin v tavící lázni  [5] 
Čtyři stavy pochodů bublin v tavící lázni [5] na obrázku značí: 
 Obr. 1.13a – při hodnotě LED 15 kJ·m-1 je většina vzduchových bublin 
uvězněna pod povrchem tavící lázně, jelikož mají nedostatečnou rychlost. 
 Obr. 1.13b – zvýšením LED na hodnotu 17,5 kJ·m-1 většina bublin unikne 
vyšší rychlostí z tavící lázně nad její povrch. 
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 Obr. 1.13c – při hodnotě LED 20 kJ·m-1 vzduchové bubliny nacházející se blíže 
povrchu lázně stačí uniknout, ale ty ostatní jsou zpět stahovány vířivými 
proudy do středu lázně. 
 Obr. 1.13d – vlivem hodnoty LED 22,5 kJ·m-1 je většina bublin stahována  
do středu lázně, což má za následek tvorbu většího množství pórů v solidu. 
 
Závěrečné poznatky: 
 
 Porozita nejde zcela eliminovat pouze vhodnou kombinací hodnot procesních 
parametrů 
 Oxidační procesy v tavící lázni jsou hlavní příčinou tvorby pórů  
ve vyrobeném dílu 
 Marangoniho efekt vzniká v důsledku vysokých hodnot teplotního gradientu 
 S rostoucí hodnotou LED dochází ke zvyšování dynamiky proudění likvidu. 
 
1.3 Použití hliníkových slitin v SLM   
V rešeršní části této práce jsou za účelem seznámení s danou problematikou 
uvedeny převážně poznatky ze studií zpracování hliníkových slitin SLM technologií. 
Převážně je to slitina AlSi10Mg, jelikož patří mezi nejpoužívanější slitiny v SLM. 
 
Při zpracování hliníkových slitin SLM technologií se objevuje několik 
problémů, které mají nepříznivý vliv na průběh celého výrobního procesu součásti. 
Hliníkové prášky mají z pravidla malou tekutost, což může vést k nerovnoměrnému 
rozložení nově nanesené vrstvy prášku. Pokud je prášek ve vlhkém prostředí, míra 
vzniklé chyby narůstá. V porovnání s ostatními materiály se hliník vyznačuje také 
vysokou odrazivostí a tepelnou vodivostí. Na obr. 1.14 je srovnání hliníkových slitin 
s dalšími materiály pro SLM. [15] 
 
 
  Obr. 1.14 Vlastnosti práškových materiálů  [15] 
 
Pro verifikaci dílů vyrobených aditivními technologiemi je nutné stanovit 
jejich relativní hustotu, mechanické vlastnosti a strukturu povrchu. Níže uvedené 
studie se zabývají těmito vlastnostmi a problémy s nimi spojenými. V této práci nejsou 
zahrnuty studie únavy dílů vyrobených SLM technologií. 
 
1.3.1 Relativní hustota a pórovitost 
 Aby bylo dosaženo požadovaných mechanických vlastností, primárním cílem 
je relativní hustota materiálu blížící se 100% hodnotě ( ≥ 99,5%), a to bez přítomných 
trhlin či různých defektů. Relativní hustota materiálu je určena poměrem mezi 
1.3 
 
1.3.1 
 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
26 
hustotou zkoumaného materiálu a referenční hustotou materiálu. Nejjednodušší 
způsob určení hustoty tělesa s neurčitou geometrií je pomocí archimedovi metody, kdy 
se těleso váží na vzduchu a následně v ethanolu. Hustota zkoumaného dílu je vyjádřena 
ze vztahů pro gravitační a vztlakovou sílu. Mezi modernější a dražší metody patří 
průmyslové CT nebo metalografický výbrus. Protipólem relativní hustoty materiálu je 
pórovitost, která je klíčovým faktorem pro únavu materiálu. Pórovitost lze 
kategorizovat podle mechanismu vzniku a velikosti pórů [15] do dvou skupin:  
 
 Metalurgické póry (obr. 1.15a) – částice mají sférický tvar o velikosti menší 
než 100 µm a vznikají při nižších skenovacích rychlostech z plynů 
zachycených v tavící lázni. Metalurgické póry jsou důsledkem inherentních 
pórů částic prášku a obsahu kyslíku v inertní atmosféře 0,1-0,3 %. Tyto póry 
nelze naprosto eliminovat pouhou změnou nastavení procesních parametrů. 
 
 Keyhole póry (obr. 1.15b) – vznik při vyšších skenovacích rychlostech 
v důsledku příliš rychlého tuhnutí. Částice mají nepravidelný tvar o velikosti 
větší než 100 µm. Formace těchto pórů je závislá na nastavení procesních 
parametrů a k jejich tvorbě výrazně přispívá balling efekt. 
 
 
   Obr. 1.15 Ilustrace druhů pórovitosti [15] 
 
Studie procesních parametrů 
Vůbec první testování vzorků vyrobených z hliníkových slitin provedené 
Zhangem [16] prokázalo, že při použití výkonu laseru 150W a skenovací rychlosti  
50 mm·s-1 je opravdu možné dosáhnou hustoty materiálu blížící se 100% hodnotě. 
Vzorky byly orientovány vzhledem ke směru stavění pod úhlem 0°C. Výsledkem 
zkoušek bylo také stanovení hodnoty meze pevnosti v tahu těchto vzorků Rm 400 MPa 
a meze kluzu Rp0,2 220 MPa s poměrnými trvalými deformacemi 11 %.  
 
Buchbinder et al. [17] z institutu Fraunhofer ILT ve spolupráci s několika 
obchodními partnery detailně zpracovali 3letý výzkum, ve kterém se zabývali 
primárně vlivem orientace stavění vzorku (0, 45 a 90°C) na mechanické vlastnosti při 
rychlosti stavění 500 mm·s-1 (dle DIN 50125). Pro různé kombinace parametrů byly 
stanoveny hodnoty mechanických vlastností (Rm, Rp0,2 a poměrné prodloužení). 
Výsledky z projektů byly komerčně využity předními výrobci SLM technologií 
(ConceptLaser, MTT-Technologies, EOS, SLM Solutions atd.) k optimalizaci zařízení 
pro zpracování hliníkových slitin. 
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Aboulkhair et al. [15] zjišťovali hodnoty optimální hatch distance a rychlosti 
skenování při konstantním výkonu laseru 100W. Jako testovací vzorky byly zvoleny 
krychle o rozměrech 5x5x5 mm3 vyrobené pomocí SLM zařízení Realizer GmbH 
SLM-50. Průměrná velikost částic prášku, které byly k experimentům použity, byla  
40 µm.  V částicích použitého prášku byly objeveny inherentní póry. Použitý prášek 
byl před použitím vysoušen na teplotě 70°C po dobu 20 min za účelem snížení 
vlhkosti. Během procesu SLM měla stavěcí platforma teplotu 200°C. Na obr. 1.16 lze 
vidět schematicky znázorněný postup a výsledek experimentu. Parametry experimentu 
jsou uvedeny v tab. 1.3 na konci kapitoly 1.3.1 Relativní hustota a pórovitost. 
 
 
           Obr. 1.16 Schéma studií hatch distance a skenovací rychlosti [15] 
 
Pro experiment provedený Kempenem et al. [18] bylo použito SLM zařízení 
Concept Laser M1. Z důvodu minimalizace deformací způsobených vlivem vnitřního 
pnutí byla použita skenovací strategie island scanning (4.3.3 Skenovací strategie). 
Kempen et al. poukázali na důležitost kvalitativní kontroly prášku. (graf na obr. 1.17) 
 
 
              Obr. 1.17 Hodnoty relativní hustoty pro dva typy prášku [18] 
 
Autoři článku zkoumali dva vzorky prášku stejné slitiny, z nichž jeden 
nesplňoval standardizovaný hmotnostní podíl křemíku dle norem. Tento nedostatek se 
znatelně projevil ve výsledné relativní hustotě vyrobeného vzorku  
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 Kempenem et al. [18] následně provedli studii vhodných parametrů na základě 
liniových vzorků a poté vyrobili několik objemových vzorků s variabilním nastavením 
parametrů. Relativní hustota vyrobených vzorků dosahovala až hodnoty 99,4 %. 
Z grafu na obr. 1.18 lze poznamenat, že při zvyšování rychlost skenování se zvyšuje 
relativní hustota do okamžiku dosažení maximální hodnoty, dále pak relativní hustota 
klesá. Se zvyšující se skenovací rychlostí roste také hodnota vhodného výkonu laseru. 
[18]. Výsledky experimentu jsou shrnuty v tab. 1.13 na konci kapitoly 1.3.1 Relativní 
hustota a pórovitost. 
 
 
Obr. 1.18 Graf výsledků experimentu [18] 
 
Buchbinder et al. [19] byli jedni z prvních, kteří použili laser 
s vysokým výkonem 1 kW, přičemž relativní hustota vyrobeného dílu dosahuje 
vysokých hodnot (99,5 %). Rychlost stavění dílu byla 21 mm3·s-1, což je velmi vysoká 
hodnota ve srovnání se standardní rychlosti stavění dílu. Více o této problematice je 
uvedeno v kapitole 4.3.5 SLM v sériové produkci 
 
Shrnutí studií  
       Tab. 1.3 Hodnoty parametrů zvolené z hlediska nízké porozity    
Parametr 
Kempen et al. 
[18] 
Aboulkhair et 
al. [15] 
Buchbilder 
et al. [17] 
Buchbilder 
et al. [19] 
PL, W 200 100 250 900 
DS, µm 40 40 50 50 
vs, mm·s-1 1400 500 500 1700 
Δys, µm 105 50 150 250 
ds, µm 150 - 200 200 
TV, °C - 200 200 - 
Skenovací 
strategie 
Island strategy 
s posuvem 
Pre-sinter - - 
Vzorky, 
mm3 
10x10x10 5x5x5 10x10x10 - 
Relativní 
hustota 
99,4 % 99,77 % > 99,5 % 99,5 % 
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V tab. 1.3 jsou uvedeny použité hodnoty parametrů z hlediska nízké porozity  
v rámci dosavadních studií. Míra pórovitosti závisí na nastavení procesních parametrů 
a vlastnostech použitého prášku. Existují dva druhy pórů (metalurgické a keyhole 
póry), z čehož vyplývá, že vzorky se stejnou hodnotou pórovitosti (relativní hustoty) 
mohou mít jiné vlastnosti. Různorodost pórovitosti se může projevit například 
v únavovém opotřebení vzorku. 
 
1.3.2 Vliv tloušťky vrstvy na kvalitu svaru  
Při zjišťování nastavení procesních parametrů pro nový výrobní materiál 
technologie SLM jsou v první řadě vyrobeny jednoduché liniové vzorky (svary)  
pro hrubé stanovení vhodného výkonu laseru a skenovací rychlosti, dále jsou vyrobeny 
stěnové vzorky a v závěru vzorky objemové. Postup experimentu je více popsán  
v kapitole 1.4.1 Použití EN AW- 2618 v SLM. 
 
Na liniových vzorcích lze taktéž znázornit vliv skenovací rychlosti na kvalitu 
jednotlivých svarů v závislosti na tloušťce vrstvy. Yadroitsev I. a Smurnov I. [20]  
ve své publikaci uvedli závislost tloušťky vrstvy na skenovací rychlosti z hlediska 
kvality svaru (obr. 1.19). Oblast „drops“ na obrázku představuje balling efekt, oblast 
„continous tracks“ představuje spojitý svar a oblast „irregularity“ představuje 
nespojitý svar. Na první pohled je zřejmé, že tloušťka vrstvy ovlivňuje kvalitu svaru 
do značné míry. Čím větší výkon laseru je použit, tím vyšší skenovací rychlostí je 
zapotřebí nastavit. Se vzrůstající skenovací rychlostí ovšem klesají hodnoty a rozptyl 
vhodné tloušťky vrstvy.  
 
 
    Obr. 1.19 Vliv tloušťky vrstvy na kvalitu svaru [20] 
 
1.3.3 Studium mechanický vlastností SLM dílů  
Mezi zkoumané mechanické vlastnosti dle [17] převážně patří:  
 
 Mez pevnosti v tahu (Rm) 
 Mez kluzu v tahu (Rp0,2) 
 Poměrné prodloužení 
 Tvrdost materiálu 
Buchbinder et al. z Fraunhofer ILT [17] na základě 3letého výzkumu 
publikovali vliv procesních parametrů na mechanické vlastnosti (obr. 1.20). Vztahy  
na obrázku platí pro použití laseru s výkonem 250 W a skenovacích rychlostí  
1.3.2 
 
1.3.3 
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v intervalu 50-1000 mm·s-1. Na obrázku jsou v jednotlivých řádcích uvedeny (v pořadí 
shora) vyšší rychlosti, nižší rychlosti, ohřev stavěcí platformy, tepelné zpracování T6.  
Ve sloupcích jsou potom (v pořadí zleva) hrubost mikrostruktury, tvrdost, mez 
pevnosti v tahu, mez kluzu v tahu a poměrné prodloužení. 
 
        Obr. 1.20 Vliv procesních parametrů na mechanické vlastnosti [21] 
 
Buchbinder et al. [19] později došli k tvrzení, že při použití vyššího výkonu 
laseru (500 W, 900 W) a skenovacích rychlostí (až 4000 mm·s-1) není rozpoznatelná 
závislost relativní hustoty materiálu na výsledná tvrdosti SLM dílu. Výsledky jejich 
experimentů také vyvrací skutečnost, že se tvrdost zvyšuje s rostoucí skenovací 
rychlostí (zjištěno předchozích studiích) nebo hatch distance. Vzorky vyrobené autory 
článku dosahovali hodnoty tvrdosti až 145 HV 0.1, což je podle normy EN 1706  
až o 200 % více než minimální hodnota tvrdosti pro litou slitinu AlSi10Mg. Nejvyšší 
dosažená hodnota meze pevnosti v tahu Rm byla 420 MPa, a to právě pro díl 
orientovaný pod úhem 0° vzhledem ke stavěcí platformě. 
 
Skutečnost, že díly vyrobené technologií SLM mohou mít lepší (nebo 
srovnatelné) vlastnosti v porovnání s konvenční metodou lití či vysokotlakým litím 
potvrdili také Kempen et al. [21], kteří publikovali Tab. 1.4 na základě výsledků 
získaných studiem mechanických vlastností slitiny AlSi10Mg. Graf z tahových 
zkoušek je na obr. 1.21 pod tabulkou. 
 
  Tab. 1.4 Srovnání mechanických vlastností [21] 
Technologie 
výroby AlSi10Mg 
Modul 
pružnosti 
E 
Mez pevnosti v 
tahu  
Rm 
Poměrné 
prodloužení 
A5 
Tvrdost 
HV 0.1 
 [GPa] [MPa] [%] [-] 
SLM – směr XY 
68 ± 3 
391 ± 6 5,55 ± 0,4 
127 
SLM – směr Z 399 ± 8 3,47 ± 0,6 
Konvenční lití 
a vytvrzení 
71 300-317 2,5-3,5 86 
Vysokotlaké lití F 71 300-350 3-5 95-105 
Vysokotlaké lití 
T6 
71 330-365 3-5 130-133 
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         Obr. 1.21 Graf z tahové zkoušky SLM vzorku [21] 
 
1.3.4 Struktura povrchu 
Ve většině SLM aplikacích je vyžadován kvalitní povrch a SLM je v této 
problematice stále značně limitováno v porovnání s  konvenčními metodami obrábění. 
Špatná kvalita povrchu může vést k finančně a časově náročným dokončovacím 
operacím z důvodu složitého tvaru dílu. Důležitou roli zde hraje orientace povrchu dílu 
vzhledem ke stavěcí platformě, kterou se zabývali Strano et al. [22]. Použili přitom 
prášek z austenitické oceli dodaný firmou Sandvic Osprey. Z grafu na obr. 1.22 je 
zřejmý prudký nárůst drsnosti povrchu při přechodu úhlu inklinace (sloping angle)  
z 0° na 5°. Od úhlu inklinace 40° začíná drsnost povrchu pozvolna klesat. 
 
 
    Obr. 1.22 Závislost struktury povrchu na úhlu inklinace [22] 
 
Schodovitost nevzniká při úhlu inklinace 0° a 90°, ovšem hodnoty drsnosti 
povrchu se v těchto úhlech liší. Schodovitý efekt tedy není jediným činitelem 
přispívajícím ke zhoršení struktury povrchu. Strukturu povrchu může negativně 
ovlivnit také balling efekt nebo částice zachycené v rozích schodů (obr. 1.23).  
 
1.3.4 
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         Obr. 1.23 Struktura povrchu pro různé úhly inklinace [22] 
 
Tyto částice se zachytávají vlivem nesprávného natavení prášku v oblasti 
kontury jednotlivých vrstev. Při menších úhlech inklinace má na strukturu povrchu 
vliv především schodovitý efekt. Přibližně od 40° vliv schodovitého efektu ustupuje. 
Zmenšením vzdálenosti mezi schody roste počet zachycených částic v rozích, které 
udávají strukturu povrchu.  [22] 
 
Vliv procesních parametrů na strukturu povrchu 
Kempen et al. [18] měřili drsnosti povrchu v závislosti na výkonu laseru  
a skenovací rychlosti na 3D profilometru Talysurf 120L. Při hodnotách výkonu laseru 
200 W a skenovací rychlosti 1100 mm·s-1 naměřili drsnost povrchu přibližně 16,5 µm. 
Z grafu na obrázku (obr. 1.24) vyplývá, že při zvyšující se rychlostí skenování klesá 
hodnota optimálního výkonu pro dosažení nižších hodnot drsnosti povrchu. Obrázek 
je ve větším rozlišení dostupný v příloze 4 na str. 85. 
 
 
   Obr. 1.24 Graf závislosti parametrů na drsnosti povrchu [18] 
 
1.3.5 Skenovací strategie a šrafování 
 Skenovací strategie reprezentuje trajektorii laseru v jednotlivých vrstvách. 
V rámci vylepšení struktury povrchu nebo snížení porozity je používáno několik 
základních druhů skenovacích strategií: [23] [24] 
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 Jednosměrná (unidirectional) - ukázka na obr. 1.25A, prášek je taven pouze 
v jednom směru. 
 Obousměrná (bidirectional) - ukázka na obr. 1.25B, prášek je taven v obou 
směrech. 
 Obousměrná s pootočením o 90° - ukázka na obr. 1.25C, směrové vektory 
(vrstva n+1) jsou pootočeny o úhel 90° oproti směrovým vektorům v předchozí 
vrstvě (vrstva n). 
 Island strategy – ukázka na obr. 1.25D, 2D obrazec v každé vrstvě je rozdělen 
na čtverce tvořící šachovnici. Čtverce šachovnice jsou taveny v náhodném 
pořadí.  Tato skenovací strategie je nejvíce využívaná z důvodu snížení 
celkového zbytkového napětí.  
 Island strategy s pootočením o 90° a posuvem - ukázka na obr. 1.25E 
 
  Obr. 1.25 Příklady skenovacích strategií [24] 
 
 Ve vyrobených dílech pomocí jednosměrné a obousměrné skenovací strategie 
byly zjištěny shluky metalurgických pórů v oblasti počátečních a koncových bodů 
vektorů (obr. 1.26), což zhoršovalo kvalitu povrchu. 
 
 
          Obr. 1.26 Shluky pórů na koncích drah laseru [25] 
  
 Novější SLM zařízení proto používají modifikované skenovacích strategie, 
díky kterým se skenují zvlášť kontury vrstvy a vnitřní šrafování. Pro skenování kontur 
je použito jiné nastavení procesních parametrů než pro čarové šrafy. Výsledkem je  
potom snížení celkové pórovitosti a zlepšení kvality povrchu. 
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 Zařízení SLM 280 HL nabízí použití 4 základních druhů šrafování, které jsou 
reprezentovány křivkami a čarami: 
 
 Hatch space - vzdálenost mezi jednotlivými šrafovacími čarami, tato hodnota 
musí být menší než rozměry tavící lázně 
 Offset space - vzdálenost mezi šrafovacími čarami a hraniční křivkou vnitřní 
kontury 
 Following distance - vzdálenost mezi křivkou vnitřní kontury a křivkou offset 
kontury 
 Contour space - vzdálenost mezi offset konturou a hraniční dráhou laseru 
 Větší počet kontur se při výrobě používá z důvodu eliminace již zmíněných 
metalurgických póru na koncích drah paprsku laseru. Typy šrafování jsou na obr. 1.27 
 
 
    Obr. 1.27 Typy šrafování 
 
Vliv skenovací strategie na relativní hustotu 
 Již zmiňovaní Aboulkhair et al. [15] provedli v rámci studie pórovitosti 
studium vlivu použití modifikovaných skenovacích strategií. Výsledky jsou vyjádřeny 
prostřednictvím grafu (obr. 1.28), kde je relativní hustota vyjádřena v závislosti  
na skenovacích strategiích pro 3 hodnoty skenovací rychlosti (500, 750  
a 1000 mm·s-1).  
 
  
 Obr. 1.28 Graf závislosti skenovacích strategií na relativní hustotě [15] 
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 Největší relativní hustota byla zjištěna u krychlí vyrobených pomocí skenovací 
strategie „pre-sinter“. Při použití rychlosti skenování 500 mm·s-1, výkonu laseru 100W, 
tloušťky vrstvy 40 µm a hatch spacing 50 µm byla takto dosažena relativní hustota 
99,77 ± 0,08 %. Při tisku byl obsah kyslíku ve stavěcí komoře menší než 0,5 %.  
Ke zmírnění negativních vlivů způsobených kyslíkem se doporučuje obsah kyslíku 
menší než 0,1 %, což mohlo ovlivnit výsledky těchto studií. 
 
Vysvětlivky k názvům použitých strategií: [15] 
 
 „X“ – jednosměrná strategie. 
 „2X“ – jednosměrná strategie použitá dvakrát na jedné vrstvě. 
  „Alternating“ – obousměrná strategie s rotací n+1 vrstvy o 90°. 
 „X&Y 2HS“ – obousměrná strategie s rotací n+1 vrstvy o 90° použitá 
dvakrát v jedné vrstvě s různými hodnotami hatch distance.  
 „Pre-sinter“ – jednosměrná strategie použitá dvakrát na jedné vrstvě, 
přičemž poprvé je výkon laseru nastaven na poloviční výkon. 
 „Overlap“ – jednosměrná strategie použitá dvakrát na jedné vrstvě 
s překrytím hranic tavící lázně. 
1.3.6 Teplotní procesy 
Z uvedených poznatků v této práci vyplývá důležitost procesů v tavící lázni  
a s nimi spojená výsledná pórovitost vyrobené součásti. Je tedy nutné najít způsob 
predikce pórovitosti ve vyrobeném dílu. Nejrychlejším a ekonomicky výhodným 
řešením jsou numerické simulace, které jsou vzhledem k množství vstupních 
parametrů SLM procesu poměrně složité. [5] 
Yali et al. [26] využili ve svých studiích numerických simulací (metody 
konečných prvků). Vzhledem k vysoké reflektivitě a tepelné vodivosti hliníkových 
slitin je analýza SLM procesu s použitím materiálu AlSi10Mg složitější, v porovnání 
s ostatními běžně používanými materiály (nerezová ocel, titanové slitiny).  
V programu ANSYS 12.0 byla provedena analýza vlivu rychlosti skenování  
a výkonu laseru na teplotní chování a konfiguraci tavící lázně.  
 
Aby byl výpočet v programu ANSYS možný, bylo potřeba zohlednit 
zjednodušené podmínky [26] : 
 Powder bed je po celém svém objemu homogenní a spojitý. 
 Tepelná vodivost a měrná tepelná kapacita materiálu se mění s teplotou. 
 Laser je modelován jako zdroj tepla pohybující se konstantní rychlostí 
s gaussovým rozdělením energie. 
 
Procesní parametry 
 Použité nastavení parametrů pro simulaci SLM pomocí metody konečných 
prvků je uvedeno v Tab. 1.5. Analýza výsledků přitom sloužila primárně pro stanovení 
teplotního chování v důsledku změny výkonu laseru (150, 200, 250, 300 W) a změny 
skenovací rychlosti (100, 200, 300, 400 mm·s-1). 
 
 
1.3.6 
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                        Tab. 1.5 Parametry použité pro simulaci [26] 
Parametr Značení Hodnota Jednotky 
Výkon laseru   PL  100-300 W 
Tloušťka vrstvy  DS  50 µm 
Skenovací rychlost   vs 100-400 mm·s-1 
Hatch distance  Δys 50 µm 
Absorptivita AlSi10Mg A  0,09 - 
Průměr paprsku laseru  ds  70 µm 
     
Výsledky 
Jedním z výstupů byla vizualizace a výpočet rozložení teploty v tavící lázni pro 
první a druhou vrstvu. Na obr. 1.29 je rozložení teploty v tavící lázni z pohledu shora  
při nastavení výkonu laseru 250 W a skenovací rychlosti 200 mm·s-1.  
 
 
        Obr. 1.29 Rozložení teploty v tavící lázni [26] 
Izotermické křivky se svým tvarem podobají nepravidelné elipse. Přerušovaná 
čára na obrázku představuje teplotu tavení ALSi10Mg, což je 600 °C. V jádru tavící 
lázně je přibližně 1482 °C a na okraji 535 °C. Rozměry tavící lázně jsou 
94,2x129,1x61,7 µm3. Druhá vrstva při zachování parametrů měla větší rozměry tavící 
lázně a vyšší teplotu jádra o 66 °C, což bylo způsobeno vlivem tepla uchovaného 
v první vrstvě. Obdobným způsobem byla tavící lázeň analyzována při různém 
nastavení procesních parametrů simulace.  
Další interpretace výsledků byla formou grafů, ve kterých je zaznamenán 
časový průběh teploty. Příklad grafů je k dispozici na obr. 1.30.  
 
Obr. 1.30 Grafy časové závislosti na teplotě [26] 
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 Na obr. 1.30a je v grafu pro různé výkony laseru patrný velmi krátký okamžik 
překročení teploty tavení 600 °C, který netrvá déle než 1 ms. Čím větší výkon má laser, 
tím je doba tekuté fáze (likvidu) kratší při konstantní skenovací rychlosti. Graf  
pro skenovací rychlosti je potom na obr. 1.30b. [26] 
Závěrečné poznatky: 
 Vizuální kontrola mikrostruktury ze SEM snímků průřezů vyrobených dílů 
prokázala nejlepší výsledky při nastavení výkonu laseru 250 W a skenovací 
rychlosti 200 mm·s-1. 
 Nárůst výkonu laseru nepatrně zvyšuje rychlost chlazení, významně zvyšuje 
hodnotu teplotního gradientu ve směru osy Z (hloubka tavící lázně) a zvětšuje 
velikost tavící lázně 
 Nárůst skenovací rychlosti značně ovlivňuje rychlost chlazení tavící lázně, 
mírně snižuje hodnotu teplotního gradientu a snižuje také rozměry tavící 
lázně. 
 
1.3.7 SLM v sériové produkci  
 Největší vliv na dosaženou hustotu materiálu mají rychlost skenování, výkon 
laseru a hatch distance. Důležitým ekonomickým parametrem je rychlost stavění dílu, 
kterou lze vyjádřit:  
  
                               V̇procesní = Ds ∙ vs ∙ ∆ys            (2) 
 
Kde: 
V̇procesní mm
3·s-1 je rychlost stavění 
vs  mm·s-1  - skenovací rychlost 
Ds  mm  - tloušťka vrstvy 
∆ys  mm   - hatch distance 
 
 Rychlost skenování a tloušťka vrstvy jsou přitom limitovány výkonem laseru, 
zatímco vzdálenost drah laseru je limitována průměrem zaostření laseru ∆ysmax.  
 
 Aby byla technologie SLM vhodná pro sériovou produkci, je nezbytné značně 
navýšit rychlost stavění dílů. Zvýšení rychlosti skenování má ovšem za následek 
snížení energie určené k natavení metalurgického prášku, je nutné zvýšit také výkon 
laseru. S příchodem komerčně dostupných SLM strojů dosahovaly lasery 
maximálního výkonu 200 W (400 W). Novější stroje již umožňují použití laserů 
s výkonem 1 kW díky softwarovému a hardwarovému vylepšení. Výsledky testů 
vysoce výkonného laseru publikovali jako první Buchbinder et al. [19], kteří dokázali 
zvýšit rychlost stavění dílu z 5 mm3∙s-1 na 21 mm3∙s-1 při dosažení dostatečné relativní 
hustoty 99,5 %. Vyrobené vzorky dosahovaly přitom tvrdosti 145 HV a meze pevnosti 
v tahu Rm 400 MPa, což potvrzuje význam pro zpracování detailnější analýzy vysoce 
výkonného laseru v SLM do budoucna. 
 
1.3.7 
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1.4 Slitina EN AW-2618 
Slitiny hliníku se dělí dle hmotnostního podílu přísadového prvku na tvářené  
a slévárenské. Na obr. 1.31 je rozdělení znázorněno ve fázovém diagramu, který 
zobrazuje jednotlivé fáze přeměny materiálu při přechodu ze solidu (pevná fáze)  
na likvid (kapalná fáze). 
 
   Obr. 1.31 Rozdělení slitin Al [27] 
 
 Slitiny hliníku a mědi patří podle evropské ISO normy do kategorie tvářených 
slitin a jsou označovány jako EN AW-2xxx. Tyto slitiny mohou být precipitačně 
vytvrzovány za účelem vysoké pevnosti srovnatelné s ocelí, na druhou stranu jsou ale 
nevhodné pro opětovné tavení (svařování), při kterém se objevuje několik nežádoucích 
mechanismů vedoucích k trhlinám či špatnému překrytí vrstev. Defekty na dílu pak 
vznikají například během několika milisekund, ale také i v průběhu celého procesu 
stavění.  [29] [30] 
 
 V tab. 1.6 je uveden hmotnostní podíl prvků ve slitině 2618 podle normy DIN 
EN 573, v tab. 1.7 níže jsou její mechanické vlastnosti a v tab. 1.8 jsou vlastnosti 
fyzikální. 
 
             Tab. 1.6 Hmotnostní podíl prvků ve slitině [30] 
[%] Al Si Fe Cu Mg Ni Zn 
Ostatní 
přísady 
Ti 
Min Rest 0,10 0,9 1,9 1,3 0,9 - - 0,04 
Max Rest 0,25 1,3 2,7 1,8 1,2 0,10 0,15 0,1 
 
       Tab. 1.7 Mechanické vlastnosti [31] 
Tepelné 
zpracování 
Tloušťka stěny (T6) Rm Rp0,2 A5 A50mm 
[-] [mm] [MPa] [MPa] [%] [%] 
T6 ≤ 40 420 350 7 - 
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       Tab. 1.8 Fyzikální vlastnosti [31] 
Hustota 
Modul 
pružnosti E 
Koef. tepelné 
roztažnosti 
Teplota 
tavení 
Tepelná 
vodivost 
[g∙cm-3] [GPa] [10-6K] [°C] [W∙m-1∙K-1] 
2,77 72 23,3 550-638 155-170 
 
 Slitina hliníku a mědi s označením 2618 a chemickým vzorcem 
AlCu2Mg1,5Ni patří do skupiny slitin určených k tváření. Tato slitina má uplatnění 
především v leteckém průmyslu či autosportu. Své využití měla tato slitina například 
při stavbě nadzvukového letadla Concord. Měď ve hliníkových slitinách obecně 
zvyšuje pevnost, tvrdost a zlepšuje obrobitelnost. Díky přidaným prvkům Ni a Fe má 
slitina 2618 stabilní mechanické vlastnosti až do teploty 300 °C a zvýšenou odolnost 
vůči korozi. [28] 
 
1.4.1 Použití EN AW- 2618 v SLM 
 Bhringu Ahuja et al. [32] se zabývali problematikou využití slitin EN AW-
2219 a EN AW-2618 v aditivních technologiích.  Jejich cílem bylo dosažení vysoké 
hodnoty relativní hustoty materiálu vyrobeného dílu. Jelikož se jedná o jediný 
publikovaný článek zabývající se touto problematikou, bude v této práci rozebrán 
podrobněji. 
 
Vlastnosti prášku 
 Prášky obou použitých slitin byly vyrobeny rozprašováním tekutého kovu 
inertním plynem. Jelikož byly velikosti částic různé (od 20 µm do 60 µm), bylo 
provedeno prosévání částic v inertní atmosféře za účelem jejich oddělení. Částice byly 
také zkoumány v průřezu pro kontrolu pórovitosti. Na obr. 1.32a lze vidět SEM obraz 
částic slitiny EN AW-2618 a na obr. 1.32b průřez částice. Z průřezu částice je zřejmé, 
že neobsahuje žádné póry. [32] 
 
 
   Obr. 1.32 Prášky slitiny AW-2219 a AW-2618 [32] 
 
Procesní parametry 
 Testovací díly byly stavěny na zařízení SLM 50 od firmy ReaLizer GmbH 
s kruhovou stavěcí platformou o průměru o rozměrech 70x80 mm, ytterbiový vláknový 
laser s maximálním výkonem 100W a průměrem paprsku 10 µm. Použité procesní 
parametry jsou uvedeny v tab. 1.9. Optimální vzdálenost mezi rovnoběžnými drahami 
laseru tzv. hatch distance, byla v tomto případě určena experimentálně v závislosti  
1.4.1 
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na tloušťce vystavěných stěn. Vyhřívání stavěcí platformy na teplotu 200 °C zajistilo 
redukci tepelně indukovaného napětí, tudíž i redukci náchylnosti k praskání. [32] 
 
          Tab. 1.9 Použité procesní parametry [32] 
Parametr Značení Hodnota Jednotky 
Výkon laseru PL 70 - 100 W 
Tloušťka vrstvy DS 30 µm 
Expoziční čas texp 20 - 60 µs 
Vzdálenost point to point PtP 1 - 20 µm 
Hatch distance Δys 50 µm 
Teplota stavěcí platformy T 200 °C 
Průměr paprsku laseru db 10 µm 
 
Výsledky 
 Pomocí různých variací procesních parametrů bylo vytvořeno 72 odlišných 
svarů s délkou 5 mm, které byly vizuálně kontrolovány. Skenovací rychlost autoři 
článku vyjádřili pomocí expoziční doby laseru a tzv. point to point vzdálenosti, což je 
vzdálenost mezi jednotlivými pulsy laseru. Na obr. 1.33a je ukázka svarů s horší 
kvalitou a na obr. 1.33b ukázka svarů s lepší kvalitou. Z rozsahu 1-20 µm byla zřejmá 
dobrá kvalita svarů pouze u point to point vzdálenosti 5 µm a 10 µm. [32] 
 
 
                 Obr. 1.33 Ukázka vyrobených liniových vzorků svarů [32] 
 
 Nastavení parametrů získaných z analýzy liniových vzorků bylo následně 
použito pro stavbu několika vzorků stěn za účelem zjištění optimální hatch distance. 
Vzorky slitiny AW-2618 vypadaly nejlépe s hodnotami hatch distance 50 µm, 90 µm  
a 130 µm. Vyrobené vzorky a výsledky jsou na obr. 1.34. [32] 
 
 
            Obr. 1.34 Tenkostěnné vzorky [32] 
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 V závěru proběhlo určení relativní hustoty slitin testovacích krychlí  
(5x5x5 mm3). Ze třech různých hodnot hatch distance bylo u krychle dosaženo 
nejlepších výsledků v případě hodnoty 50 µm. Se stejným nastavením procesních 
parametrů následovala stavba krychle na podpůrných strukturách, což přineslo ještě 
lepší výsledky. Metalografický výbrus testovaného vzorku bez podpory je znázorněn 
na obr. 1.35a a s podporou na obr. 1.35b. [32] 
 
 
        Obr. 1.35 Průřez objemových vzorkem [32] 
 
 Po určení relativní hustoty následovalo statistickém zpracování 
výsledků obrazové analýzy z šesti různých průřezů. Graf závislosti relativní hustoty 
na hustotě energie je na obr. 1.36. 
 
 
       Obr. 1.36 Graf relativní hustoty [32] 
 
Závěrečné poznatky 
 
 Při použití laseru s maximálním výkonem 100W a průměrem paprsku 10 µm 
je optimální hodnota hatch distance 50 µm. 
 Podpůrné struktury zvyšují relativní hustotu dílu 
 Při zpracování slitiny AW 2618 pomocí zařízení SLM 50 technologií lze 
dosáhnout relativní hustoty až 99,97 % 
 Mezi relativní hustotou a objemovou hustotou energie není přímá úměra 
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1.4.2 Tepelné zpracování slitiny 2618  
 Oravec K. et al. [29] zjišťovali vliv tepelného zpracování na mikrostrukturu  
a mechanické vlastnosti průřezu testovacích vzorků slitiny EN AW 2618. Pro určení 
meze pevnosti v tahu (Rm) a meze kluzu v tahu (Rp0,2), použili typy tepelného 
zpracování T6 a T652.  
 
 Testovacími vzorky byly čtvercové tyče s průřezem 80 x 80 mm vyrobené 
průtlačným lisováním za tepla. V mikrostruktuře podélného řezu ve směru vytlačování 
byly identifikovány čtyři druhy sekundárních částic: 
 
 Al2CuMg (< 1 µm) a Al2MgSi (3-4 µm) – důležité při precipitačním 
vytvrzování 
 Al3NiFe (1-5 µm) – jejich velikost a množství výrazně ovlivňují odolnost 
vůči mechanickému zatížení při vyšších teplotách     
 AlCuNi (1 µm) – nijak nepřispívá v procesu tepelného zpracování T6 
z důvodu nízké rozpustnosti v pevném roztoku 
 Tepelné zpracování hliníkových slitin výrazně ovlivňuje jejich mechanické 
vlastnosti. Pomocí technologie tepelného zpracování T6 a T652 lze u slitiny 2618 
navýšit mez pevnosti v tahu o přibližně 60 % mez kluzu v tahu až o 136,6 %. Proces 
tepelného zpracování přitom trvá více než 24 hodin. Dosažené hodnoty meze pevnosti 
a meze kluzu v závislosti na hodnotách průřezu testovací tyče lze vidět na obr. 1.37 
(Rm) a obr. 1.38 (Rp0,2). [29] 
 
 
       Obr. 1.37 Graf dosažených hodnot meze pevnosti v tahu [29] 
 
 
      Obr. 1.38 Graf dosažených hodnot meze kluzu v tahu [29] 
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2. ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE  
 
 Práce je zaměřena na analýzu výrobních faktorů ovlivňujících mechanické 
vlastnosti zpracovávaného materiálu, kterým je slitina hliníku a mědi s označením 
2618. Doposud v odborné literatuře nebyly uvedeny informace o zpracování této 
slitiny pomocí technologie SLM v rámci použití laseru o výkonu 400 W.  
 
Hlavní cíl 
 Hlavním cílem práce je nalezení a ověření vhodných technologických 
parametrů technologie SLM pro zpracování hliníkové slitiny 2618.  
 
Dílčí cíle 
 Stanovení kvalitativních a kvantitativních vlastností použitého výrobního 
prášku 
 Zhodnocení kvality liniových a stěnových vzorků 
 Nalezení vhodných výrobních parametrů pro minimalizaci porozity 
 
 
 
2 
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3. MATERIÁL A METODY 
3.1 Použité materiály 
 
Prášek hliníkové slitiny 2618 (AlCu2Mg1,5Ni) 
Metalurgický prášek slitiny 2618 nepatří mezi standardní slitiny určené  
pro aditivní výrobu. Dodavatelů tohoto typu prášku je proto na trhu velmi málo. Doba 
dodání prášku trvá až několik týdnů, někdy i měsíců. Od firmy TLS-Technik bylo 
zakoupeno 25 kg prášku po 2,5 kg balení (obr. 3.1) s velikostí částic 20 - 63 µm, který 
je určen pro tloušťku vrstvy 50 µm. 
 
 
 Obr. 3.1 Prášek slitiny 2618 od TLS-Technik 
 
Prášek hliníkové slitiny AlSi10Mg 
Pro ověření správnosti provedení experimentu s výrobou liniových vzorků byl 
použit prášek hliníkové slitiny AlSi10Mg, který byl dodán firmou LPW Technology. 
Tento prášek je standardně na SLM zařízení používán. 
 
3.2 Výrobní zařízení 
Výroba experimentálních vzorků probíhala na zařízení SLM 280 HL od firmy  
SLM Solutions GmbH, které je určeno pro aditivní výrobu kovových materiálů  
a disponuje stavěcí komorou o objemu 280x280x350 mm3. Energie potřebná 
k natavení metalurgického prášku je dodávána pomocí 400W vláknového ytterbiového 
laseru. V tab. 3.1jsou uvedeny základní parametry zařízení SLM 280 HL. 
 
    Tab. 3.1 Parametry SLM 280 HL 
Objem stavěcího prostoru v mm (x/y/z) 280 x 280 x 350 
Výkon laseru 400 W Yb - vláknový laser 
Stavěcí rychlost 20 ccm/h  
Tloušťka vrstvy 20 µm – 75 µm  
Minimální tloušťka stěny 150 µm  
Průměr paprsku laseru 82 µm  
Skenovací rychlost 15 m/s 
Spotřeba inertního plynu Ar/N2 , 2,5 l/min – 3,0 l/min 
Požadavky na kvalitu stlačeného vzduchu ISO 8573-1, 18 l/min při 1,5 bar 
Vnější rozměry zařízení v mm 1800 x 1900 (2400) x 1020 
Hmotnost Přibližně 1000 kg 
Elektrická přípojka a spotřeba 400 V 3NPE, 32A, 50-60 Hz, 8kW 
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Na obr. 3.2 je zobrazeno zařízení SLM 280 HL s popisem základních prvků 
přední části. V zadní části zařízení je uložena veškerá elektronika.  
 
 
Obr. 3.2 SLM 280 HL – pohled zepředu 
Mezi hlavní prvky zařízení patří stavěcí komora, ovládací jednotka (PC), vstup 
pro nádrž s novým práškem a prostor pro sběr přebytečného prášku. Prášek je 
dosypáván z horní nádrže do nanášecího zařízení, tzv. recoateru ve stavěcí komoře, 
kde po nanesení vrstvy prášku na stavěcí platformu padá přebytečný prášek skrze 
přepady do prostoru pro jeho sběr. Zde je prášek uložen v kontejnerech pro možnost 
dalšího použití. Celý proces je ovládán a monitorován pomocí PC, který je součástí 
zařízení. K zajištění chodu SLM 280 HL je zapotřebí také kompresor pro přívod 
stlačeného vzduchu a tlaková lahev s inertním plynem. 
 
Stavěcí komora zařízení s popisem jednotlivých prvků je na obr. 3.3. Vrstva 
prášku je nanášena recoaterem, který se pohybuje na lineárních pojezdech.  
Ve vrchní části stavěcí komory je ukryt ytterbiový laser o výkonu 400 W. Nad stavěcí 
platformou proudí v těsné blízkosti inertní plyn z důvodu odvodu spalin a nečistot, 
které vznikají během procesu tavení prášku. Ke stavbě je možno využít klasickou 
stavěcí platformu, či menší stavěcí platformu, jejíž vertikální posuv je vymezen 
redukčním rámečkem. 
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Obr. 3.3 Popis hlavních prvků stavěcí komory 
 
3.3 Průběh experimentu 
Postup stanovení základních procesních parametrů pro zpracování hliníkové 
slitiny 2618 vychází ze současného stavu poznání aditivní výroby hliníkových slitin. 
Prvním krokem byla výroba liniových a následně stěnových vzorků, na kterých lze 
stanovit vhodnost použitého výkonu laseru, skenovací rychlosti a hatch distance. 
V dalším kroku následovala výroba objemových vzorků na platformu a podpůrné 
struktury. V poslední fázi experimentu byly objemové vzorky hodnoceny z hlediska 
průběhu stavby a relativní hustoty. 
 
Průběh experimentu byl rozdělen do následujících podkapitol: 
 
 3.3.1 Příprava výrobního zařízení 
 3.3.2 Návrh vzorků  
 3.3.3 Výroba liniových vzorků (stripe test 1-4) 
 3.3.4 Výroba stěnových vzorků (wall test 1-3) 
 3.3.5 Výroba objemových vzorků 
3.3.1 Příprava výrobního zařízení 
V prvním kroku bylo zapotřebí velmi důkladně vyčistit zařízení SLM 280 HL 
pomocí papírových utěrek s izopropylalkoholem (IPA), aby nebyl výrobní materiál 
kontaminován práškem použitým z předchozích staveb. Celá stavěcí komora včetně 
recoateru, hlavní nádrže pro prášek, přepadů a trubek pro vedení prášku musí být velmi 
důkladně vyčištěny, aby byly podmínky experimentů totožné.  
 
Vzorky byly stavěny na menší stavěcí platformu (obr. 3.4), kterou lze použít 
prostřednictvím redukčního rámečku. Platforma má rozměry 100x100x20 mm3. 
Vzhledem k dírám pro upínací šrouby v platformě je její maximální tisknutelná plocha 
78x78 mm2. S ohledem na tyto rozměry bylo nutné navrhnout testované vzorky. Před 
každým použitím platformy musely být přebroušeny pozůstatky z předchozí stavby. 
Další krok zahrnuje upnutí stavěcí platformy k posuvnému sloupci pomocí šroubů, 
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ustavení stavěcí platformy v nulové poloze a vyrovnání stěrače recoateru. Tyto operace 
jsou prováděny před každou stavbou, což vyžaduje praktické zkušenosti obsluhy 
zařízení. 
 
 
        Obr. 3.4 Příprava výrobního zařízení 
 
Jakmile byla stavěcí platforma dostatečně upevněna k posuvnému sloupci,  
ve stavěcí komoře byla v důsledku přivedení dusíku snížena hladina obsahu kyslíku 
přibližně na hodnotu 0,1-0,2 %. První vrstva je nanesena s tloušťkou vrstvy mírně 
menší, než je nastavená. Podpory pak lépe přilnou na stavěcí platformu. Vhodnou 
tloušťku první vrstvy značí viditelnost povrchu stavěcí platformy. 
 
Teplota platformy 
Pří použití slitiny AlSi10Mg se stavěcí platforma standardně vyhřívá na teplotu 
120 °C. Po ohřátí platformy je nutné ji znovu ustavit do požadované výšky, jelikož se 
vlivem teploty zvětší její objem o několik desítek mikrometrů. Teplota 120 °C byla 
zvolena jako referenční pro výrobu vzorků ze slitiny 2618. Ověření reálné teploty 
platformy probíhalo měřením povrchu stavěcí platformy pomocí multimetru  
s K-články. Na obr. 3.5 je vidět způsob provedení měření, jehož výsledky byly 
vykresleny do grafu na obr. 3.6. Teplota byla měřena po 10 minutových intervalech. 
 
 
Obr. 3.5 Měření teploty stavěcí platformy 
 
Z grafu na obrázku je zřejmé, že reálná teplota povrchu stavěcí platformy se  
po 100 minutách od dosažení nastavené teploty 120 °C, limitně blížila k hodnotě  
80 °C. Senzory teploty jsou totiž umístěny pod posuvným sloupcem a při přenosu tepla 
z výhřevného elementu dochází k lokálním úbytkům teploty. Mezi sloupcem  
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a redukčním rámečkem jsou navíc vzduchové mezery, ve kterých dochází k největším 
tepelným ztrátám. Po konzultaci s výrobcem zařízení bylo zjištěno, že si je těchto 
nedostatků vědom a pracuje na jejich vylepšení. Použitá teplota platformy 
v experimentech byla tedy vzhledem k provedenému měření 80 °C, nikoliv 120 °C. 
 
 
Obr. 3.6 Graf povrchových teplot stavěcí platformy 
3.3.2 Návrh vzorků 
Návrh vzorků byl limitován již zmiňovanými rozměry maximální tisknutelné 
plochy 78x78 mm2. Tvorba 3D modelů proběhla v programu CATIA V5. Všechny 
vzorky byly převedeny do formátu STL a vygenerovány separátně, jelikož každému 
vzorku příslušelo jiné nastavení parametrů. Pro zpracování, orientaci a generování 
šrafů vzorků byl použit program AutoFab, který umožňuje export do formátu SLM 
podporovaného zařízením SLM 280 HL. Jakmile je později zařízení připraveno 
k výrobě a vše zkontrolováno, soubor ve formátu SLM je nahrán do ovládací jednotky  
a výroba je spuštěna. Stavěcí proces je přitom monitorován optickým systémem.  
Liniové a stěnové vzorky 
Celkem bylo navrženo 120 liniových vzorků (4 sady) s obdélníkovou 
geometrií. Rozestupy mezi jednotlivými vzorky musely splňovat požadavky 
maximální tisknutelné plochy s ohledem na průměr paprsku laseru. První kontura byla 
umístěna do středu stavěcí platformy s rozměry 40 x 2 mm2. Rozměry ostatních kontur 
se postupně zvětšují se vzrůstající šířkou o 2 mm a délkou o 2,2 mm (42 x 4,2 mm2, 
následuje 44 x 6,4 mm2 atd.). Navržené 3D modely vzorků jsou na obr. 3.7 vlevo. 
Navrženo a vyrobeno bylo také 30 stěnových vzorků (3sady). Pro návrhy 
stěnových vzorků byla použita již stávající 2D geometrie liniových vzorků, které byly 
extrudovány do výšky stěny 1 mm (první a druhá sada) a 4mm (třetí sada). Obdobně 
jako u liniových vzorků byly stěnové vzorky umístěny do středu stavěcí platformy.  
Objemové vzorky 
Celkem bylo navrženo 212 objemových vzorků v několika sadách. Příklad 
navržených objemových vzorků z první sady lze vidět na obr. 3.7 vpravo, kde je 64 
kostiček s délkou hrany 5 mm. Rozestupy mezi jednotlivými vzorky jsou 5 mm. 
Strategie umístění kostiček na stavěcí platformu je detailně rozepsána v kapitole 3.3.5 
Výroba objemových vzorků. 
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Obr. 3.7 3D modely vzorků v programu CATIA V5 
 
Vzorky byly systematicky označeny dle navrženého číslování dostupného 
v příloze 5 na str. 86.  
 
Přiřazení materiálů v programu Autofab (nastavení parametrů) 
V programu Autofab je změna procesních parametrů provedena vytvořením 
nového materiálu. K uskutečnění výroby experimentálních vzorků bylo zapotřebí 
vytvořit materiál pro každý vzorek zvlášť a STL soubor následně vyexportovat 
s přiřazeným materiálem. Pro vstup do menu materiálů je potřeba kliknout na položku 
v horním menu Options → Materials. Zde lze editovat či definovat nové materiály. 
Materiály použité v diplomové práci vycházely z defaultního nastavení pro slitinu 
AlSi10Mg používaného v NETME Centru.  
 
Použitá skenovací strategie 
Pro výrobu dílů standardně používá skenovací strategie Island strategy 
(chessboard) s pootočením a posuvem. Jelikož byla předmětem zkoumání pouze 
vnitřní porozita, probíhala výroba všech sad objemových vzorků pomocí obousměrné 
skenovací strategií s pootočením ve vrstvách o 73°. Dráhy laseru jsou ilustrovány  
na obr. 3.8. 
 
 
Obr. 3.8 Použitá skenovací strategie 
 
Nastavení pro liniové a stěnové vzorky vyžadovalo pouze změnu výkonu 
laseru (Power output) a skenovací rychlosti (Speed) v záložce Hatch styles → Volume 
border. Další parametry zůstaly s defaultním nastavením.  
 
Nastavení objemových vzorků vyžadovalo nejen změnu výkonu a rychlosti 
laseru, ale také změnu hodnot hatch distance. V rámci použité obousměrné skenovací 
strategie s pootočením byla použita pouze jedna vnější kontura a stejné nastavení 
hodnot vzdálenosti vnitřních šrafů (Hatch space) a šrafů kontury (Contour space). 
Contour path number bylo tedy nastaveno na hodnotu 1 s vypnutou předvolbou 
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General offset hatch. Změna parametrů v prostředí programu Autofab je vyznačena  
na obr. 3.9. 
 
 
      Obr. 3.9 Změna výkonu a rychlosti laseru 
 
3.3.3 Výroba liniových vzorků (stripe test 1-4) 
Výroba liniových vzorků byla provedena za účelem stanovení vhodného 
výkonu laseru a skenovací rychlosti. Rozsah zvolených hodnot byl vybrán s ohledem  
na dosavadní poznatky uvedené v rešeršní části (1.3.1 Relativní hustota a pórovitost). 
Parametry použité k výrobě první a třetí sady liniových vzorků jsou uvedeny  
v tab. 3.2.  
 
                  Tab. 3.2 Parametry pro výrobu první a třetí sady liniových vzorků 
Parametr Značení Hodnota 
Výkon laseru (W) P 100-400  
Tloušťka vrstvy (µm) LT 50  
Skenovací rychlost (mm·s-1) S 200-1400 
Teplota stavěcí platformy (°C) PT 80 
Průměr paprsku laseru (µm) db 82 
Počet vzorků - 80 
 
Tavení prášku probíhalo pouze v jedné vrstvě, a proto nebylo zapotřebí sypat 
prášek do recoateru. Z praktických důvodů byl prášek manuálně sypán na stavěcí 
platformu a automaticky rozetřen stěračem. V takových případech se ovšem musí 
manuálně zapnout senzory recoateru, jelikož v něm není prášek. V řídícím programu 
by se jinak objevilo chybové hlášení o nedostatku prášku a tisk byl pozastaven.  
Takový způsob nanesení vrstvy nemá žádný vliv na homogenitu vrstvy. 
 
Obr. 3.10 ilustruje strategii pozicování první sady liniových vzorků na stavěcí 
platformu z hlediska nastavení parametrů. Vzorky byly uspořádány do skupin se 
stejnou rychlostí a měnícím se výkonem laseru. Kontura s nejmenšími rozměry měla 
tedy nastavení výkonu laseru 100W a rychlost 200 mm·s-1 a kontura s největšími 
rozměry měla nastavení výkonu laseru 400 W a rychlost 1400 mm·s-1. Fotografie 
vyrobených vzorků jsou dostupné v příloze 10 na str. 94. 
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Obr. 3.10 Strategie pozicování parametrů první sady liniových vzorků 
 
Po vyhodnocení první sady liniových vzorků bylo třeba vyrobit další tři sady, 
jelikož se objevily problémy související s tloušťkou vrstvy prášku. Detailnější 
informace k problematice jsou k dispozici v kapitole 4.2 Vyhodnocení liniových 
vzorků, kde jsou uvedeny také strategii pozicování pro druhou a třetí sadu. Parametry 
pro výrobu druhé a čtvrté sady liniových vzorků jsou uvedeny v příloze 6 na str. 87.  
 
3.3.4 Výroba stěnových vzorků (wall test)  
Výroba stěnových vzorků již vyžadovala přítomnost prášku v recoateru, jelikož 
stavby měly 20 a více vrstev. Výška stěn byly 1 mm (první a druhá sada) a 4mm (třetí 
sada). Strategie pozicování z hlediska nastavení parametrů pro první sadu stěnových 
vzorků je znázorněna na obr. 3.11.  
 
 
         Obr. 3.11 Strategie pozicování vzorků wall testu 1 
 
Rozsah testovaných parametrů je uveden v tab. 3.3. 
 
Tab. 3.3 Parametry pro výrobu stěnových vzorků 
Parametr Značení Hodnota 
Výkon laseru (W) P 100-400 
Tloušťka vrstvy (µm) LT 50 
Skenovací rychlost (mm·s-1) S 100-1400 
Teplota stavěcí platformy (°C) PT 80 
Průměr paprsku laseru (µm) db 82 
Počet vzorků - 10 
3.3.4 
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V případě první sady byla absence většiny vzorků s výkonem 100 W patrná 
ihned po výrobě. Do tavící lázni nebylo dodáno dostatečné množství energie 
k natavení prášku a některé vzorky se po vytažení platformy ze stavěcí komory 
rozpadly. Tyto vzorky nebylo možné dále analyzovat. 
 
Strategie pro první a třetí sadu byla stejná a je na obr. 3.12. Vzorky vypadaly 
lépe než v předchozím případě. V této fázi experimentu již bylo zřejmé, že pro rozsah 
skenovací rychlosti 200-1400 mm·s-1 a tloušťku vrstvy 50 µm je nejvhodnější výkon 
laseru 300 W a 400 W. 
 
 
         Obr. 3.12 Strategie pozicování vzorků wall testu 2 a 3 
 
3.3.5 Výroba objemových vzorků (cube testy) 
Pro výrobu 4 sad objemových vzorků byly použity parametry uvedené  
v tab. 3.4. Zvolené hodnoty parametrů vycházely z výsledků předchozích analýz  
a poznatků rešeršní části.  Nastavení výkonu a rychlosti laseru bylo pro vnitřní 
šrafování a šrafování kontur identické.  
 
Tab. 3.4 Parametry pro objemové vzorky 
Parametr Značení Hodnota 
Výkon laseru (W) P 100-400 
Tloušťka vrstvy (µm) LT 50 
Skenovací rychlost (mm·s-1) S 200-2400 
Hatch distance (µm) PT 20-270 
Teplota stavěcí platformy (°C) db 80, 200 
Průměr paprsku laseru (µm) - 82 
Počet vzorků - 212 
 
Strategie pozicování vzorků z hlediska nastavení parametrů objemových 
vzorků je pro různé sady graficky znázorněna v příloze 19 od str. 113. Na obr. 3.13 je 
snímek zachycený ze stavby objemových vzorků.  
 
Vzorky s nastavením parametrů, které vnáší do procesu tavení nejvíce energie, 
byly situovány blíže levému okraji. Odvod spalin a nečistot směřoval mimo stavěcí 
platformu a neovlivnil tak kvalitu ostatních vzorků.  
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       Obr. 3.13 Výroba objemových vzorků 
 
Vzorky na podporách 
Při SLM výrobě v praxi je téměř vždy vyráběný díl stavěn na podpůrné 
struktury z hlediska odvodu tepla a snadnějšího oddělení dílu od stavěcí platformy. 
Objemové vzorky byly z těchto důvodů stavěny také na podpůrné struktury, 
vygenerované v programu Magics. Ilustrace použitých struktur s názvem „block 
support“ je na obr. 3.14. Použité parametry pro výrobu struktur vycházely  
z výsledků wall testů (výkon laseru 400 W, skenovací rychlost 1400 mm/s). Při stavění 
podpor je použita 2x tloušťka vrstvy prášku, aby šla podpora snadněji odstranit. 
 
 
         Obr. 3.14 Podpůrné struktury „block support“ 
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4. VÝSLEDKY 
4.1 Analýza prášku 
Jak již bylo zmíněno v rešeršní části diplomové práce (1.2.2 Metalurgické 
prášky), práškový materiál určený pro technologii SLM by měl splňovat jisté 
požadavky na kvalitu z morfologického či rozměrového hlediska. Důležitou vlastností 
je také čistota prášku. Při výrobě metalurgického prášku je certifikováno pouze složení 
taveniny vstupující do výrobního procesu. Jistá kvalita prášku je sice zajištěna díky 
použití pokročilých technologií výroby, nicméně je třeba vždy provést analýzu 
zakoupeného prášku hliníkové slitiny 2618 a validovat jeho chemického složení 
komparací s normami. 
 
Analyzátory a použité metody: 
Elektronový rastrovací mikroskop (SEM) Zeiss Ultra Plus   
Zařízení bylo použito pro analýzu morfologie částic prášku a chemického 
složení (EDS). Základními prvky zařízení jsou emitor a detektor elektronů. 
Fokusovaný paprsek je emitorem vyzářen na zkoumaný materiál a přijímaný signál 
detektorem se mění v závislosti na charakteru povrchu vzorku. Zeiss Ultra Plus má 
rozlišovací schopnost až 0,8 nm při napětí 15 kV. [33] 
 
EDS prvková analýza byla provedena na Ústavu materiálových věd  
a inženýrství ÚMVI VUT v Brně pomocí elektronového mikroskopu FEG SEM Zeiss 
Ultra Plus, který je rozšířen o analyzátor chemického složení EDS. Systém funguje na 
principu detekce rentgenového záření, které je nositelem informace o chemickém 
složení. Výstupem EDS analýzy je spektrum četnosti rentgenového signálu v podobě 
peaků, jejichž výška odpovídá koncentraci daného prvku ve vzorku. [34] 
 
 
     Obr. 4.1 Zeiss Ultra Plus [34] 
 
Analyzátor velikosti částic Horiba LA 950  
Zařízení bylo použito na analýzu velikosti částic prášku. Horiba LA 950 
funguje na principu laserové difrakce, kdy laserový paprsek interaguje s částicemi 
vzorku. Na základě úhlu rozptylu a intenzity odraženého paprsku od povrchu částice 
je determinována velikost těchto částic. Větší částice představují větší úhel rozptylu  
a menší částice menší úhel. Difrakční obraz se převádí do digitálního formátu a dále 
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pak na distribuční a kumulativní křivku. Horiba LA 950 dokáže měřit částice 
s velikostí mezi 10 nm - 5 mm s přesností ± 0,6 %. [35] 
 
 
       Obr. 4.2 Horiba LA 950 [35] 
 
Spektrometr iCAP 6500  
Zařízení bylo použito na analýzu chemického složení částic prášku pomocí 
metody emisni spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES).  
Ze zkoumaného vzorku je vytvořen zmlžený roztok, který je veden do hořáku 
s plazmatem. V plazmatu zanikají vazby v molekulách a dochází k excitaci elektronů 
atomů. Excitovaný stav elektronu je nestabilní a proto se vrací do své původní hladiny, 
přičemž emituje světlo s charakteristickou vlnovou délkou. Intenzita signálu vlnové 
délky odpovídá množství daného prvku. [36] 
 
 
Obr. 4.3 iCAP 6500 Duo [37] 
 
4.1.1 Morfologie částic 
Nejprve bylo třeba vyhodnotit tvar částic prášku pomocí rastrovacího 
elektronového mikroskopu (dále jen SEM). Snímek ze SEM (obr. 4.4) ukazuje, že 
většina částic prášku má sférický tvar.  
 
 
             Obr. 4.4 Snímek ze SEM v měřítku 10 µm 
4.1.1 
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V prášku se ovšem vyskytují i částice s nepravidelným tvarem. Nepravidelná 
morfologie je způsobena chybami výrobního procesu. Ze snímku lze zaznamenat také 
velkou variabilitu průměru částic. V prášku je mnoho menších částic, které se shlukují 
do skupin a ulpívají na větších částicích.  Další snímky prášku ze SEM mikroskopu 
jsou k dispozici v příloze 7 na str. 88. 
 
4.1.2 Distribuce velikosti částic 
Volba vhodné tloušťky vrstvy při výrobě dílu je závislá na velikosti částic 
použitého prášku. Prášek byl objednán pro tloušťku vrstvy 50 µm a analýza velikosti 
částic byla provedena ze čtyř odebraných vzorků prášku na zařízení Horiba LA 950. 
Na obr. 4.5 je sloupcový graf distribuce velikosti částic z analýzy prvního vzorku 
prášku, v příloze 8 počínaje str. 89 jsou protokoly z ostatních analýz. V tab. 4.1 je 
shrnutí výsledků analýz. 
 
 
        Obr. 4.5 Sloupcový graf distribuce velikosti částic 
                Tab. 4.1 Výsledky analýzy distribuce částic 
Vzorek 
Střední hodnota,  
µm 
Velikost 90% částic, 
µm 
1 53,32 27,19 – 80,65 
2 51,42 26,02 – 77,74 
3 50,78 25,95 – 76,52 
4 51,01 25,85 – 77,1 
 
U prvního vzorku je střední hodnota 53,32 µm. Přibližně 90 % částic prášku 
má velikost od 27,19 µm do 80,65 µm. U dalších vzorků je tomu podobně. Výrobce 
prášku deklaroval sice velikost částic v rozmezí 20-63 µm, výsledky z analýzy 
velikosti částic ovšem prokázaly přítomnost větších částic. Potvrdilo se, že prášek není 
vypovídající kvality. Větší částice mohou způsobit problémy s homogenitou vrstvy  
při nanášení prášku, nerovnoměrné přestupy tepla mezi částicemi a nadměrné 
opotřebení stěrače recoateru. Další podstatnou vlastností prášku je jeho chemické 
složení. Pokud nemá prášek chemické složení stanovené normami, nejedná se o slitinu 
2618 a výsledky experimentů by nebyly použitelné v praxi. 
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4.1.3 Chemické složení  
V prvotní EDS analýze byly zahrnuty oxidy prvků a kyslík, což zkresluje 
výsledky. Následně byla aplikována korekce EDS analýzy, ale výsledky nebyly stále 
vypovídající. Z těchto důvodů byla zvolena jako primární metoda pro vyhodnocení 
metoda ICP-OES, která je založena na odlišném principu a výsledky více 
korespondovali s normou. 
 
Analýza chemického složení prášku byla provedena metodou ICP-OES  
na Přírodovědecké Fakultě Masarykovy Univerzity. Protokol z měření je v příloze 9 
na str. 93. Výsledky chemického složení částic prášku byly následně porovnány 
s normou DIN EN 573 [30]. Z výsledků uvedených v tab. 4.2 je zřejmé, že hmotnostní 
podíly všech prvků náležely do intervalů normy DIN EN 573. Prášek sice obsahuje  
o 0,02 % hmotnostního podílu niklu více než by měl, ale vzhledem k toleranci 
přesnosti zařízení je odchylka zanedbatelná. Nikl navíc nepatří mezi dominantní prvky 
slitiny 2618. Prášek tedy splňuje normovaný hmotnostní podíl prvků slitiny 2618. 
              Tab. 4.2 Chemické složení prášku 
  Al Cu Mg Fe Ni Si Ti Zn 
prášek 2618  Wt [%] 93,375 2,66 1,39 1,0 1,22 0,149 0,206 0 
DIN EN 573 
Min Wt [%] 92,4 1,9 1,3 0,9 0,9 0,1 0,04 0 
Max Wt [%] 94,86 2,7 1,8 1,3 1,2 0,25 0,1 0,1 
 
4.2 Vyhodnocení liniových vzorků (stripe test 1-4)  
Cílem analýzy liniových vzorků je vizuální charakteristika jednotlivých 
vzorků. Konkrétně se jedná posouzení jejich kontinuality, dále pak výšky a šířky.  
Jako nejvhodnější způsob vyhodnocení vzorků bylo zvoleno bezkontaktní měření  
3D optickým profilometrem. Pozice parametrů pro první až třetí sadu vzorků lze vidět 
na obr. 4.6. 
 
 
 Obr. 4.6 Pozicování parametrů – stripe test 
4.1.3 
 
4.2 
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Výsledky první sady vzorků (stripe test 1) vedly k výrobě dalších tří sad 
vzorků. Na obr. 4.6 pozice č. 1 představuje vnitřní konturu (nejmenší rozměry)  
a pozice 20 vnější konturu (největší rozměry). Vyhodnocení výsledků je 
v následujících podkapitolách. U každého stripe testu je znázorněn graf závislosti 
výkonu laseru na skenovací rychlosti s výsledky a komentáři. 
 
Analyzátory a použité metody: 
3D optický profilometr BrukerContour GT X8 
Zařízení BrunkerContour GT X8 (obr. 4.7) pracuje na principu interferometrie 
a slouží k měření a inspekci povrchů. Monochromatický zdroj produkuje světlo, které 
projde optickou soustavou a rozděluje se na dvě části. Jedna část se odráží 
k referenčnímu povrchu a druhá k měřenému. Odražené paprsky v interferenčním 
objektivu interferují a informace o povrchu jsou zakódovány v podobě intenzity. 
Použitím výměnných objektivů lze dosáhnout zvětšení 0,5x až 230x. [38] 
 
 
           Obr. 4.7 BrukerContour GT X8 [38] 
Metodika vyhodnocení 
Byl použit objektiv s 5x zvětšením a předsádkou 0,75x (celkové zvětšení 
3,75x). Pro účely post-processingu byla použita funkce Gaussian regresion filter  
s předvolbou odříznutí dlouhých vlnových délek. Profilometr je citlivý na okolní 
nízkofrekvenční vibrace, které se přenáší převážně podlahou. Během měření tyto 
vibrace mohou způsobit nežádoucí šum zkreslující výsledky. Dále byla aplikována 
předvolba Data restore, což je vyhlazení naměřených dat. Liniové vzorky byly 
skenovány na délce 10 mm. Z hlediska interferometrie jsou nejvhodnější lesklé 
povrchy, a proto nebyl po broušení povrch stavěcí platformy otryskán. Příklad 
výstupních dat získaných z profilometru, na základě kterých byly vytvořeny grafy  
pro stripe testy (příloha 11 a 12 počínaje str. 95).  
4.2.1 Stripe test 1  
Z grafu na obr. 4.8 je zřejmý vývoj šířky svaru v závislosti na energii vstupující  
do tavící lázně. V případě vysoké lineární energie (2 J·mm-1), tzn. při použití výkonu 
laseru 400 W a nejmenší zvolené skenovací rychlosti 200 mm·s-1, je šířka svaru 
přibližně 500 µm. Svary s vysokou vstupní energií byly na první pohled mírně 
přepálené. Zatímco při použití velmi nízké energie 0,07 J·mm-1 (P100 W, S 1400 
mm·s-1) byl svar velmi tenký (20 µm). Se vstupující energií do tavící lázně se měnila 
také výška svaru. 
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Nejlepší vlastnosti vykazovaly vzorky vyrobené s výkonem laseru 300 W a 400 
W a skenovací rychlosti 1400 mm·s-1. Při nižších skenovacích rychlostech a výkonech, 
již nebyly svary kontinuální důsledkem nedostatečné energie k natavení prášku. 
Výsledky stripe testu 1 prokázaly, že při použití výkonu laseru 400 W není skenovací 
rychlost 1400 mm·s-1 hraniční pro dostatečnou kvalitu svaru a lze tak použít i vyšší 
rychlosti. Z těchto důvodů byl proveden stripe test 2 s vyššími výkony a rychlostmi 
laseru. 
 
 
        Obr. 4.8 Vyhodnocení Stripe testu 1 
 
4.2.2 Stripe test 2  
Ve výsledcích stripe testu 2 (obr. 4.9) se již projevil balling efekt při vyšších 
skenovacích rychlostech (vyšrafované oblasti v grafu). Přechod v balling efekt je 
ovšem náhodný a oblast balling efektu není v grafu spojitá.  
 
 
  Obr. 4.9 Vyhodnocení Stripe testu 2 
4.2.2 
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Kontinuální svar zde byl pouze v případě vzorku 12, což je nastavení výkonu 
laseru 400 W a skenovací rychlosti 1400 mm·s-1. Vzorky 15,16,7 a 8 by se měli  
po vizuální stránce podobat vzorkům ve vyšrafované oblasti.  Do výrobního procesu 
musel vstupovat třetí proměnlivý parametr nebo se jednalo o chybu způsobenou 
samotným zařízením. Za účelem stanovení příčin rozdílných výsledků byl navržen 
stripe test 3, kde bylo předpokládáno použití stejných hodnot procesních parametrů 
jako u stripe testu 1, zatímco pozice liniových vzorků byla pozměněna. 
 
4.2.3 Stripe test 3  
Teoreticky by se měli výsledky stripe testu 1 a stripe testu 3 shodovat, prakticky 
tomu tak není, jak lze vidět z grafu na obr. 4.10. Liniové vzorky stripe testu 3 měly 
naprosto odlišnou geometrii a rozměry než vzorky ze stripe testu 1. Svary vůbec 
neodpovídaly předpokládaným charakteristikám. Bylo nutné zjistit příčinu problému. 
 
 
        Obr. 4.10 Vyhodnocení Stripe testu 3 
 
4.2.4 Stripe test 4  
Za účelem vyloučení přímé výrobní chyby zařízení SLM 280HL, byl proveden 
stripe test 4 s hliníkovou slitinou AlSi10Mg, která je standardně používána. Bylo 
vyrobeno 20 liniových vzorků se stejným nastavením parametrů. Obrázky svarů 
z analýzy jsou k dispozici v příloze 13 na str. 99. Po analýze na 3D optickém 
profilometru bylo zjištěno, že šířky svarů odpovídá předpokládané hodnotě 300 µm. 
Výšky svarů ovšem byly různé. Problém byl tedy v tloušťce nanesené vrstvy. 
 
4.2.5 Stanovení příčiny odlišnosti stripe testů  
Proběhlo 3D skenování použitých stavěcích platforem pro stripe test 1 a stripe 
test 3 na 3D optickém skeneru ATOS TripleScan 8M s měřícím objemem MV170. 
Platforma je ustavena na posuvném sloupci, který bylo zapotřebí demontovat a také 
zdigitalizovat. Na všechny skenované objekty byla před samotným skenováním 
nanesena vrstva titanového matnícího prášku.  
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Ověření geometrie posuvného pístu 
           Analýz rovnoběžnosti rovin a posuvného sloupce je uvedena v příloze 14  
na str. 100. Roviny byly z naskenovaných dat vytvořené pomocí funkce Fit plane - 
Gaussian best fit a měřený úhel byl stanoven mezi průsečíky těchto rovin s bočními 
rovinami platformy. Dle výsledků je největší úhel mezi dosedacími rovinami 0,01°, 
který způsobuje odchylky vzdálenosti v řádu jednotek µm. Geometrie posuvného 
sloupce způsobuje minimální naklonění stavěcí platformy, které nemá na kvalitu svaru 
značný vliv.  
 
Ověření geometrie platforem 
 Naskenovaná data byla zpracována obdobným způsobem jako plochy 
posuvného sloupce. Obr. 4.11 ukazuje analýzu rovinnosti stavěcí plochy platformy 
použité pro stripe test 1 (obr. 4.11a) a stripe test 3 (obr. 4.11b). V případě platformy 
určené pro stripe test 3 je největší úhel mezi dosedacími plochami 0,04°. Analýza 
rovinnosti plochy platformy prokázala významné odchylky rovinnosti v rozsahu  
± 30 µm. Tyto odchylky způsobily různorodost výsledků stripe testu 1 a stripe testu 3. 
 
 
              Obr. 4.11 Analýza rovinnosti platforem 
 
Zhodnocení výsledků 
 Liniové vzorky první sady byly stavěny na novou platformu a vzorek č. 20 
(P400 W, S1400 mm·s-1) měl nejvhodnější kvalitativní vlastnosti. Nicméně bylo 
zjištěno, že výsledky liniových vzorků nejsou dostatečně relevantní z hlediska 
nerovnoměrnosti povrchu stavěcí platformy způsobené manuálním broušením  
a nevhodnou distribucí částic prášku. Odchylky rovinnosti platformy vzniklé 
manuálním broušením dosahovaly hodnot až ± 30 µm. Bylo zapotřebí postavit stěnové 
vzorky, kde jsou nedostatky spojené s nerovnoměrností povrchu platformy postupně 
eliminovány v dalších vrstvách. 
  
4.3 Vyhodnocení stěnových vzorků (wall test)  
Analýza stěnových vzorků probíhala pomocí 3D optického skeneru ATOS 
TripleScan 8M [39]. Obr. 4.12a znázorňuje naskenovaná data a obr. 4.12b vyrobené 
vzorky ze třetí sady (wall test 3). Byla posuzována především výška a šířka stěn. 
Strategie pozicování použitých parametrů je uvedena v předchozí kapitole zabývající 
se průběhem experimentu 3.3.4 Výroba stěnových vzorků (wall test).  
4.3 
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      Obr. 4.12 Vzorky z wall testu 3 
 
Analyzátory a použité metody: 
3D optický skener ATOS TripleScan 8M 
Jedná se o mobilní bezdotykový optický skener firmy GOM určený pro 
nejrůznější aplikace. Zařízení funguje na principech optické triangulace, 
fotogrammetrie a metody „Fringe projection“. Na povrchu měřeného objektu je 
pomocí projektoru promítána sekvence pruhů světla, které se deformují podle dané 
geometrie objektu. Pruhy jsou snímány dvěma kamerami a software ze zachycených 
snímků vypočítá prostorové souřadnice jednotlivých bodů. 
 
Metodika vyhodnocení 
Před skenovaním byla nanesena na stěny vrstva titanového matnícího prášku. Použitý 
měřící objem MV60 s předvolbou skenování na nejvyšší detaily a 3x expozicí umožnil 
digitalizaci vzorků s vysokým rozlišením. Stavěcí platforma se stěnami byla 
naskenována na rotačním stole s použitím referenčních bodů o průměru 0,8 mm. Výška 
stěny byla určena z provedeného řezu stěnou ve směru dráhy laseru. Na křivkách řezů 
byly vytvořeny body s roztečí 1 mm a měřena vzdálenost těchto bodů od roviny 
vytvořené funkcí Fit plane ze stavěcí plochy. Šířka stěny byla určena ze vzdálenosti 
rovin, vytvořených funkcí Fit plane z bočních ploch stěny. Ukázka je na obr. 4.13.  
 
 
 Obr. 4.13 Vyhodnocení naskenovaných dat 
 
Získané změřené hodnoty byly zprůměrovány a zapsány do tabulek, které jsou 
k dispozici v příloze 15 na str. 103.  
 
4.3.1 Wall test 1 a 2 
Ze zpracovaných dat byl vytvořen graf (obr. 4.14) závislosti plošné hustoty 
energie na šířce a výšce stěny.   
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        Obr. 4.14 Graf wall test 1 a 2 – šířka a výška stěn 
 
 V grafu jsou hodnoty šířky stěny vyznačeny červenou barvou a hodnoty výšky 
stěny barvou modrou. Se zvyšující se energií v tavící lázni je patrný klesající trend 
výšky stěny a stoupající trend šířky stěny. 
 
4.3.2 Wall test 3  
Stejným způsobem byly vypracovány grafy pro výšku a šířku vzorků třetí sady 
(obr. 4.15 a obr. 4.16). Na základě vizuálních charakteristik byl vybrán jako 
nejvhodnější, vzorek s hustotou energie 5,45 J·mm-2, což odpovídá výkonu laseru 400 
W a skenovací rychlosti 1400 mm·s-1. Stěna vybraného vzorku měla šířku přibližně 
270 µm, čili vhodná hodnota hatch distance je teoreticky 135 µm (50% překrytí). Pro 
bližší pochopení chování slitiny 2618 při zpracování SLM technologií byly  
pro výrobu objemových vzorků použity i jiné hodnoty hatch distance. 
 
 
              Obr. 4.15 Graf wall test 3 – šířka stěn              
 
           Obr. 4.16 Graf wall test 3 – výška stěn 
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4.4 Vyhodnocení objemových vzorků (cube test) 
Objemové vzorky byly analyzovány primárně pomocí tomografické stanice. 
Nicméně za zmínku stojí také analýza provedená pomocí digitální zrcadlovky 
s makroobjektivem. Porovnání výsledků obou metod je vidět v grafu závislosti 
relativní hustoty na skenovací rychlosti v příloze 16 na str. 104.  
Analyzátory a použité metody: 
DSLR + ImageJ 
Průřezy vzorků byly vyfotografovány digitální zrcadlovkou Canon 7D 
s maktroobjektivem a vyhodnoceny v programu ImageJ pomocí vytvořeného makra. 
Tato metoda byla použita pouze za účelem orientačního stanovení pórovitosti vzorků. 
Přesnější výsledky lze získat využitím počítačové tomografie, která navíc umožňuje 
3D vizualizaci a více informací o přítomných pórech.  
 
GE phoenix v|tome|x L240  
Jedná se o mikrotomografickou stanici s vysokým rozlišením. Toto zařízení je 
především určeno pro nedestruktivní vizualizaci a analýzu předmětů. Rentgenový 
svazek prochází zkoumaným vzorkem pod různými úhly a následnou tomografickou 
rekonstrukcí (zpracování obrazců) je získán 3D objekt. Na obr. 4.17 lze vidět detektor 
(vlevo) a RTG trubici (vpravo). Stanice je umístěna v klimatizovaném ochranném 
kabinetu. Zkoumaný vzorek je orientován pomocí 7-osého manipulačního systému  
na masivním žulovém bloku.[40] 
 
            Obr. 4.17 Zařízení GE phoenix v|tome|x L240 [40] 
 
Příprava vzorků a metodika vyhodnocení 
Vyrobené objemové vzorky byly uřezány na drátové řezačce CHMER. Drátová 
řezačka pracuje na principu elektroerozivního obrábění. Tento způsob obrábění se 
používá při obrábění malých a tvarově složitých součástí. Materiál je ubírán 
elektrickým výbojem mezi nástrojovou elektrodou (mosazný drát) a obrobkem 
ponořeným do dielektrika. Přesnost obrábění je v řádu tisícin milimetrů.  
Řezání vzorků bez podpor proběhlo v pořádku, ovšem řezání vzorků  
s podporami bylo náročnější. Nedostatečné přilnutí podpor ke stavěcí platformě 
způsobovalo přerušování řezného procesu a občas došlo k přetržení mosazného drátu. 
Uřezané vzorky byly očíslovány, seřazeny do skupin po 8 kusech a slepeny tavnou 
pistolí. Příklad připravených vzorků lze vidět na obr. 4.18.               
 
 Skenování vzorků na tomografické stanici probíhalo s nastavením napětí  
130 kV a proudu 100 µA. Před RTG trubici byl vložen měděný plech s tloušťkou  
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0,1 mm a hliníkový plech s tloušťkou 0,5 mm z důvodu filtrace záření dopadajícího  
na detektor. (obr. 4.19). Filtrace se provádí z hlediska zlepšení kvality výsledků 
absorbcí nízkoenergetických paprsků rentgenového záření, které způsobují nežádoucí 
šum. Vzorky byly skenovány na rotačním stole z několika úhlů rozlišením  
12 µm. Rozlišení je obvykle voleno dle rozměru vzorku s ohledem na časovou 
náročnost měření. 
 
     
 Obr. 4.18 Vzorky na CT    Obr. 4.19 Měření vzorků na CT 
Následovala rekonstrukce naměřených dat, což je proces tvorby 3D modelu 
z jednotlivých snímků zpracováním obrazu za použití matematických funkcí. Dále 
bylo nutné provést v programu myVGL přeorientování souřadnicového systému podle 
referenčních značek a vytvoření objemových regionů (oblastí) pro každou kostičku 
separátně, na které byla aplikována analýza defektů. V nastavení analýzy defektů lze 
zvolit maximální velikost detekovaných pórů nebo thresholdu, což je prahová hodnota 
v histogramu intenzity detekovaného záření. Tato hodnota je nastavena manuálně nebo 
automaticky. Na obr. 4.20a je vidět vhodné nastavení thresholdu a na obr. 4.20b je 
příklad nevhodného nastavení. Obrázky navíc ukazují, že mikrotrhliny na některých 
vzorcích nemusely být do analýzy defektů zahrnuty, jelikož byly mimo nastavenou 
hodnotu rozlišení. 
 
 
    Obr. 4.20 Různé nastavení thresholdu 
 
V příloze 17 počínaje str. 105 jsou k dispozici grafy srovnání výsledků 
získaných automatickým a manuálním nastavením thresholdu. Pro vyhodnocení 
relativní hustoty bylo použito automatické nastavení thresholdu z hlediska počtu 
vzorků, jelikož zpracování provádělo dat více osob. 
 
4.4.1 Vizuální charakteristiky a hustota energie   
 Po odřezání vrchní části objemových vzorků první sady (obr. 4.21) byly 
viditelné první rozdíly ve vnitřní porozitě a kvalitě povrchu. Jedná se o vzorky 
orientované přímo na stavěcí platformu. 
4.4.1 
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Obr. 4.21a Nedostatečná vstupní energie - vzorek se rozpadl 
P 100 W, S 1100 mm·s-1, HD 170 µm, Hustota energie 10,7 J·mm-3 
Obr. 4.21b Vysoká porozita – nízká energie, póry s nenataveným práškem 
P 100 W, S 200 mm·s-1, HD 110 µm, Hustota energie 90 J·mm-3 
Obr. 4.21c Příliš vysoká energie - Viditelné trhliny a špatný povrch 
P 300 W, S 200 mm·s-1, HD 50 µm, Hustota energie 600 J·mm-3 
Obr. 4.21d Nízká porozita a drsnost povrchu 
P 400 W, S 1400 mm·s-1, HD 50 µm, Hustota energie 114,3 J·mm-3 
 
 
Obr. 4.21 Typy objemových vzorků 
 
 Obr. 4.22 demonstruje vliv energie vstupující do tavící lázně na kvalitu vzorku. 
Na obrázku vpravo je vidět vzorek, jehož stavba musela být během výrobního procesu 
zrušena. Energie byla tak vysoká, že došlo k destrukci a provaření podpor. 
 
 
           Obr. 4.22 Objemové vzorky na podporách 
 
 Tavenina při tuhnutí nabobtnala a v dalších vrstvách byla opakovaně 
přetavována, jelikož její výška přesahovala tloušťku nově nanesené vrstvy. Povrch 
vzorků s vyšší energií byl nepravidelný a výrazně se zde projevil balling efekt.  
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Na základě pořízených snímků lze konstatovat, že míra objemové hustoty energie 
velmi dobře určuje vhodnost pro stavbu na podporách. Pokud je objemová hustota 
energie menší než 100 J·mm-3, nenastává deformace podpory a dopad balling efektu 
není na povrchu vzorku tak významný. Snímky ostatních vzorků s příslušnými 
výrobními parametry jsou k dispozici v příloze 19 od str. 113. 
 
Obr. 4.23 zobrazuje graf s průřezy vzorků pro jednotlivé kombinace výkonů  
a skenovacích rychlostí laseru. Znázorněný graf je vytvořen z první sady objemových 
vzorků, tedy pro 3 různé hodnoty hatch distance a teplotu platformy 80 °C. Grafy  
pro další hodnoty hatch distance jsou v příloze 20 od str. 117. Opět se potvrdilo, že 
objemová hustota energie není určujícím faktorem míry pórovitosti. V grafu jsou dva 
vzorky se stejnou objemovou hustotou energie 90,9 J·mm-3, jejichž porozita se však 
výrazně liší. 
 
 
   Obr. 4.23 Výsledky z CT 
 
 Bližším zkoumáním výsledků z počítačové tomografie byly nalezeny dva 
druhy pórovitosti. (obr. 4.24) V první řadě se jednalo o keyhole póry, které vznikaly 
při nižších výkonech nedostatečným natavením prášku v předchozích vrstvách. Dále 
byly zaznamenány metalurgické póry na vzorcích s vysokým výkonem laseru a nízkou 
skenovacích rychlostí, a to jak v celém objemu vzorku, tak i na koncích drah laseru. 
  
 Keyhole póry měli větší velikost v porovnání s metalurgickými póry. 
Metalurgické póry byly pravděpodobně způsobeny výpary z tavící lázně vlivem 
proudění taveniny a dále také pórovitostí samotných částic prášku. Tyto poznatky 
vycházejí z informací poskytnutých Aboulkhairem et al. v rešeršní části [15]. 
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          Obr. 4.24 Póry na vzorcích 
 
4.4.2 Relativní hustota  
Výsledky vyhodnocení relativní hustoty objemových vzorků jsou uvedeny 
v tabulkách v příloze 18 od str. 108. Ze stanovených hodnot relativní hustoty byly dále 
vytvořeny grafy znázorněné na následujících obrázcích. Na prvním grafu (obr. 4.25) 
je závislost relativní hustoty na objemové hustotě energie. Nejvyšší dosažená relativní 
hustota vyrobených vzorků je 99,66 %. Z grafu je na první pohled zřejmé, že zde není 
přímá korelace mezi těmito veličinami. Ke stejným závěrům došli také Bhringu Ahuja 
et al. [32].  
 
 
         Obr. 4.25 Graf závislosti relativní hustoty na hustotě energie 
 
Relativní hustota a skenovací rychlost 
Graf na obr. 4.26 znázorňuje v závislost relativní hustoty na skenovací rychlosti  
pro jednotlivé výkony laseru, je z grafu zřejmý klesající trend relativní hustoty se 
zvyšující se skenovací rychlostí. Vedle bodů na křivkách jsou taktéž vypsány hodnoty 
objemové hustoty energie pro příslušné nastavení parametrů. Tento graf je pro hatch 
distance 110 µm. Grafy pro ostatní hodnoty hatch distance jsou v příloze 21  
od str. 120. Vysoká relativní hustota je patrná především pro vyšší výkony laseru, což 
potvrzuje tvrzení z rešeršní části  [19]. U výkonu laseru 300 W a 400 W je relativní 
hustota větší než 95 %.  
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Obr. 4.26 Graf závislosti relativní hustoty na skenovací rychlosti  
 
Použité procesní parametry byly vyneseny také do konturového grafu  
(obr. 4.27), kde je relativní hustota znázorněna barevnou škálou. Z konturového grafu 
je vhodnost laserů s vyšším výkonem pro slitinu 2618 z hlediska relativní hustoty ještě 
více názorná. 
 
 
 Obr. 4.27 Konturový graf relativní hustoty 
 
4.4.3 Hatch distance 
Relativní hustota klesá také se zvyšující se hodnotou hatch distance.  
Na obr. 4.28 lze vidět grafy závislosti relativní hustoty na hatch distance pro různé 
skenovací rychlosti a výkony laserů. Pro výkony laseru 100 W a 200 W je patrný 
signifikantní rozdíl ve sklonu trendu křivek mezi použitými hatch distance.  Pro výkon 
laseru 400 W již rozdíl trendu křivek patrný není, jelikož je šířka tavící lázně větší. 
4.4.3 
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Rozdíl by se projevil až při vyšších skenovacích rychlostech či hodnotách hatch 
distance.  
 
  
             Obr. 4.28 Graf vlivu hatch distance na relativní hustotu 
 
Tato skutečnost vedla k výrobě dalších objemových vzorků s použitím výkonu 
laseru 400 W, které měli větší rozsah hodnot hatch distance a skenovacích rychlostí. 
Relativní hustota těchto vzorků byla opět vynesena do grafu (obr. 4.29), tentokrát ale 
v závislosti na hatch distance pro různé skenovací rychlosti. Při nastavení skenovací 
rychlosti 1400 mm·s-1 je vhodná hodnota hatch distance dle grafu v rozmezí 90-150 
µm. Překrytí sousedních svarů větší jak 50%, se již projevilo na kvalitě povrchu 
vzorků. Čím větší je vstupní energie do procesu tavení, tím více se zde projeví balling 
efekt. Důkazem je porovnání vzorků s překrytím 10-70 % v příloze 22 na str. 123. 
 
 
 Obr. 4.29 Graf vlivu hatch distance na relativní hustotu pro výkon laseru 400 W
  
strana 
71 
ZÁVĚR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. DISKUZE 
 
5.1 Metalurgický prášek  
 V první fázi experimentu této diplomové práce bylo nutné analyzovat 
metalurgický prášek hliníkové slitiny 2618 a stanovit jeho kvalitativní a kvantitativní 
vlastnosti. Posouzení kvality prášku zahrnovalo stanovení chemického složení, 
vyhodnocení morfologie a distribuce velikosti částic. Bhringu Ahuja et al. [32]  
ve svém výzkumu vůbec neuvedli analýzu chemického složení, což lze považovat  
za jistý nedostatek. Hmotnostní podíly jednotlivých prvků prášku použitého v této 
práci korespondovaly s intervaly v normě DIN EN 573, čili chemické složení 
použitého prášku skutečně odpovídalo slitině 2618. Ze SEM snímků prášku bylo 
zřejmé větší množství částic se sférickým tvarem, ale také přítomnost částic s tvarem 
nepravidelným. Dále zde bylo mnoho menších částic, které se shlukují do skupin  
a ulpívají na větších částicích. Prášek byl objednaný pro tloušťku vrstvy 50 µm. 
Výrobce prášku (firma TLS-Technik) sice deklaruje částice o průměru 20-63 µm, 
analýza velikosti částic ovšem prokázala, že velikost 90 % částic je intervalu  
od 27,19 µm do 80,65 µm. Částice s nevhodnou morfologií či velikostí mohou 
způsobit nehomogenní vrstvu prášku, nadměrné opotřebení stěrače recoateru  
nebo ovlivnit reflektivitu, absorptivitu a rozptyl radiace. V rámci předejití těchto 
problémů by bylo zapotřebí segregovat nežádoucí částice prášku přesytím přes síto, 
jak také provedli Bhringu Ahuja et al. [32].  
  
5.2 Liniové vzorky 
 Druhým krokem experimentu byla výroba několika sad liniových vzorků,  
na kterých se ověřují vhodná nastavení výkonu laseru a skenovací rychlosti.  Použité 
stavěcí platformy a posuvný píst byly skenovány pomocí 3D optického skeneru, 
samotné vzorky byly vyhodnoceny na 3D optickém profilometru. Ukázalo se, že 
některé vzorky nebyly vypovídající z hlediska nerovnoměrnosti povrchu stavěcí 
platformy způsobené manuálním broušením. Na stavěcí platformě jsou totiž 
pozůstatky z předchozí stavby, které je potřeba vždy odstranit a platformu přebrousit. 
Ani se zvýšenou opatrností se ovšem nepodařilo zajistit dostatečnou přesnost. 
Odchylky rovinnosti platformy vzniklé manuálním broušením dosahovaly hodnot  
až ± 30 µm. Aby byly výsledky relevantní, je třeba zajistit rovnoměrnou tloušťku 
vrstvy prášku ve všech místech platformy. K nerovnoměrnosti tloušťky vrstvy mohla 
kromě špatného povrchu platformy výrazným způsobem přispět distribuce velikosti 
částic prášku. Při použití vysokých skenovacích rychlostí je kvalita svaru více citlivá 
na měnící se tloušťku vrstvy, což potvrzují také poznatky z dosavadní studie 
provedené Yadroitsevem a Smurnovem [20], kde je vyjádřen vliv skenovací rychlosti 
a tloušťky vrstvy na kvalitu svaru. První sada liniových vzorků byla stavěna  
na nepoužitou platformu a lze tedy považovat tyto výsledky za relevantní. Analýza 
vzorků na profilometru prokázala, že svar má nejlepší charakteristiky při nastavení 
výkonu laseru 400 W a skenovací rychlosti 1400 mm·s-1. 
 
Doporučení 
 V rámci budoucích prací zabývajících se zjišťováním vhodných parametrů 
dalších slitin by bylo dobré vyrobit platformu s vyměnitelnou hliníkovou destičkou, 
která je vyznačena na obr. 5.1. Výhoda této redukční destičky spočívá v možnosti 
zkosení stavěcí plochy pod úhlem, což umožní provádět testy pro různé tloušťky 
5.1 
 
5.2 
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vrstvy. Destička může být také použita pro analýzu na SEM, což nebylo v případě 
rozměrů platformy možné. Další výhodou jsou samozřejmě náklady spojené 
s výrobou. 
 
 
           Obr. 5.1 Návrh úpravy platformy  
 
5.3 Stěnové vzorky 
 Problémy způsobené nerovnoměrností platformy byly řešeny výrobou 
stěnových vzorků o předpokládané výšce 1 mm a 4 mm, kde je nerovnoměrnost první 
vrstvy prášku kompenzována ve vrstvách následujících. Analýza stěnových vzorků 
proběhla na 3D skeneru ATOS TripleScan. Výška stěny 1 mm se ovšem neprojevila 
jako dostatečná pro ověření vhodnosti procesních parametrů. Výšky stěn vzorků první 
a druhé sady byly velmi různé, zatímco výšky stěn třetí sady vzorků (4 mm) nikoliv. 
Při stavbě dílu je tedy vhodné použit podpory vyšší než 4 mm. Dále bylo potvrzeno, 
že při vysoké vstupní energii do tavící lázně je šířka stěny největší, a to v důsledku 
snížení povrchového napětí taveniny. Při použití výkonu laseru 400 W a skenovací 
rychlosti 200 mm·s-1 byla šířka stěny až 800 µm. Tavící lázeň měla v tomto případě 
velikost téměř 10-ti násobku průměru paprsku laseru (82 µm). 
 Na základě vizuálních charakteristik byl vybrán jako nejvhodnější vzorek 
s hustotou energie 5,45 J·mm-2, což odpovídá výkonu laseru 400 W a skenovací 
rychlosti 1400 mm·s-1. Stěna vybraného vzorku měla šířku přibližně 300 µm, čili 
vhodná hodnota hatch distance je teoreticky 150 µm (50% překrytí).  
 
5.4 Objemové vzorky  
 Na objemových vzorcích byla sledována především pórovitost, která byla 
vyhodnocena na mikrotomografické stanici. Pórovitost vzorků je v odborné literatuře 
vyjádřena relativní hustotou. Bylo tedy vytvořeno několik grafů závislosti relativní 
hustoty na procesních parametrech. Z výsledků vyplývá, že s nárůstem skenovacích 
rychlostí a hatch distance klesá relativní hustota, což potvrdilo poznatky z rešeršní 
části [15,16,17]. Potvrzena byla také vhodnost použití vyšších výkonů laseru, se 
kterými experimentovali pouze Buchbinder et al. [19]. Pokles pórovitosti při vyšších 
výkonech byl zřejmý. 
 Vyjádření relativní hustoty ve vztahu k objemové hustotě energie je irelevantní, 
jak předpokládali Bhringu Ahuja et al. [32] Mezi těmito veličinami totiž není přímá 
souvislost. Vzorky se stejnou hodnotou objemové hustoty energie měly velmi odlišnou 
míru pórovitosti. Určení objemové hustoty energie má ovšem smysl v rámci kvality 
povrchu či stavby na podpory. U vzorků stavěných na podpůrné struktury bylo 
zjištěno, že pokud je objemová hustota energie menší než 100 J·mm-3, nenastává 
deformace podpory a dopad balling efektu není na povrchu vzorku významný. 
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6. ZÁVĚR 
 
 Primárním cílem této diplomové práce bylo nalezení a ověření vhodných 
procesních parametrů technologie SLM pro zpracování hliníkové slitiny 2618. Hlavní 
cíl a všechny dílčí cíle práce byly splněny.  
 
 Výsledky této práce byly stanoveny na zařízení SLM 280 HL v rámci rozsahu 
výkonu laseru 100-400 W, skenovací rychlosti 20-2400 mm·s-1, hatch distance  
20-270 µm a tloušťky vrstvy 50 µm. Výroba vzorků probíhala při obsahu kyslíku  
ve stavěcí komoře 0,1-0,2 %. Průměr paprsku použitého laseru byl 82 µm. Prášek byl 
před výrobou vždy vysoušen v peci na 70 °C.  
 
Byly určeny závislosti relativní hustoty na skenovací rychlosti a hatch distance 
pro různé výkony laseru. Dále bylo zjištěno, že na základě objemové hustoty energie 
nelze posuzovat porozitu vzorků. Objemová hustota energie ovšem velmi dobře 
indikuje vhodnost nastavení procesních parametrů z hlediska průběhu stavby. Výroba 
vzorků s objemovou hustotou energie vyšší jak 100 J·mm-3 byla problematická.  
  
 Na základě vyhodnocení liniových vzorků a stěnových vzorků byly vybrány 
jako nejvhodnější parametry výkon laseru 400 W a skenovací rychlost 1400 mm·s-1, 
které byly použity pro výrobu objemových vzorků s různými hodnotami vzdálenosti 
šrafování, tzv. hatch distance. Snímek zachycený v průběhu výroby objemových 
vzorků je na obr. 6.1. Jako nejvhodnější parametry pro tloušťku vrstvy 50 µm byly 
z hlediska minimalizace porozity a průběhu stavby vybrány výkon laseru 400 W, 
skenovací rychlost 1400 mm·s-1 a hatch distance 110 µm. Nejvyšší relativní hustota 
při těchto parametrech byla až 98,7 %. Při jistých nastavení parametrů byla sice 
relativní hustota větší než 99,5 %, ale při jejich výrobě se vyskytovaly problémy. 
Pokud je tedy hodnocena relativní hustota, je nutné brát ohled také na průběh celé 
stavby vzorku. 
  
 
         Obr. 6.1 Stavba objemových vzorků 
 
 U objemových vzorků byly objeveny trhliny, které vznikaly v důsledku velmi 
rychlého tuhnutí taveniny. Prvním navrhovaným řešením tohoto problému byla stavba 
vzorků na podporách. Teoreticky mělo dojít k pomalejšímu odvodu tepla přes 
podpory, a tavenina měla tuhnout pomaleji. Stavba vzorků na podporách se ovšem 
neprokázala jako vhodné řešení problému. Dalším postupem při řešení problému trhlin 
byla stavba vzorků na větší stavěcí platformu s maximálním možným výhřevem  
6 
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200 °C. Pokud se zvýší teplota platformy, není gradient přestupu tepla tak vysoký, což 
by mělo snížit počet trhlin. Teplota 200 °C nebyla prokázána jako dostatečná, jelikož 
teplota tavení slitiny 2618 je okolo 600 °C a gradient přestupu tepla byl pravděpodobně 
stále velký.  
 
V rámci navazujícího výzkumu projektu GAČR již probíhá analýza 
navržených objemových vzorků (obr. 5.3) s většími rozměry (20x20x20 mm3),  
kde je předpoklád snížení gradientu přestupu tepla. V plánu je také vyrobit vzorky 
s tloušťkou vrstvy až 120 µm, jelikož distribuce zakoupeného prášku není vhodná  
pro tloušťku vrstvy 50 µm.  
 
 
           Obr. 6.2 Vzorky s většími rozměry 
 
 Lze tedy konstatovat, že při hledání vhodného nastavení procesních parametrů  
pro slitinu 2618 je primárním faktorem gradient přestupu tepla. Slitina 2618 je velmi 
náchylná na rychlé tuhnutí taveniny. Určené hodnoty relativní hustoty v této práci 
nelze porovnávat s jedinou dosavadní publikací zabývající se zpracováním slitiny 
2618 technologií SLM [32]. V této publikaci autoři použili laser pouze do výkonu  
100 W. Průměr paprsku laseru použitého v této práci byl 82 µm a použitá tloušťka 
vrstvy byla 50 µm. Zatímco Bhringu Ahuja et al. použili pro výrobu vzorků laser 
s průměrem paprsku 10 µm a tloušťku vrstvy 30 µm. Při takto odlišných hodnotách se 
proudění taveniny v tavící lázni mění. Čím menší je průměr paprsku, tím dynamičtější 
je proudění taveniny vyvolané maragoniho silami.  
  
 Jelikož je procesních parametrů ovlivňujících výslednou kvalitu vyrobeného 
vzorku velmi mnoho, bude se budoucí výzkum nových materiálů SLM technologie dle 
mého názoru ubírat směrem počítačových simulací procesů v tavící lázni. Objevuje se 
zde stále více článků zabývajících se touto problematikou. Výroba experimentálních 
vzorků jak časově, tak i ekonomicky náročná. Dalším cílem budoucího vývoje SLM 
technologie je monitorovat rozměry a teplotu tavící lázně v reálném čase. Například  
u hliníkových slitin je zapotřebí vyšších výkonu laseru k protržení oxidových vrstev. 
Jakmile paprsek pronikne vrstvou oxidů, vstupní energie je moc vysoká a tavenina 
začne tryskat z tavící lázně. 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN  
 
Zkratka Význam 
 
2D  dvojdimenzionální 
3D  třídimenzionální 
BFE  Basic Flow Energy 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
EIGA  Electrode Inert Gas Atomization 
EN   Euripänischen Normen 
FT  Freeman Technology 
HV  Hardness Vickers 
IGA  Inert Gas Atomization 
ISO   International Organization for Standartization 
LED  Lineární Energy density 
SEM  Scanning Electron Microscopy 
SLA  Stereolithografie 
SLM  Selective Laser Melting 
STL  Standard Tessalation Language 
PC  Personal Computer 
PIGA  Plasma Inert Gas Atomization 
VIGA  Vacuum Inert Gas Atomization 
 
 
Symbol Jednotka Popis 
PL, P  (W)  výkon laseru 
vs, S  (mm·s-1) skenovací rychlost 
Ds, LT  (µm)  tloušťka vrstvy 
ds, S  (µm)  průměr stopy paprsku 
Δys, HD (µm)  hatch distance – vzdálenost šrafů 
Tv, PT  (°C)  teplota stavěcí platformy 
Ψ, ED  (J·mm-3) objemová hustota energie 
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